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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo desarrollar una solucién tecnologica web
para el registro, organizacién y analisis de recorridos vehiculares orientada a la
optimizacion del consumo de diésel en la Distribuidora Ferreteria Ludefia, ubicada en el
canton Quinindé, provincia de Esmeraldas. El estudio se sustentd en un enfoque
cuantitativo, de tipo aplicado, con alcance descriptivo y comparativo, y disefio no
experimental de corte transversal. La metodologia integroé el analisis del contexto
operativo de la empresa, la seleccion de recorridos representativos, el levantamiento de
datos de distancia y tiempo de desplazamiento, el calculo paramétrico del consumo
estimado de gasolina y el desarrollo de una solucidon tecnoldgica web para el
procesamiento y consulta de la informacion.

La infraestructura tecnologica del sistema se estructuré mediante una arquitectura web
con Node.js y Express en la 16gica del servidor, PostgreSQL como sistema gestor de base
de datos, y HTML, CSS y JavaScript para la interfaz de usuario, complementada con
Leaflet y OpenStreetMap para la visualizacion cartografica. Google Maps se utilizé como
herramienta de apoyo para el levantamiento y contraste de recorridos reales.

Los resultados evidenciaron que la solucion tecnoldgica permitié organizar la
informacion operativa de la empresa, registrar recorridos, comparar trayectos, calcular el
consumo estimado de gasolina por ruta e identificar patrones relevantes para la toma de
decisiones. Se concluy6 que el sistema constituye una herramienta viable para fortalecer
la gestion vehicular, mejorar la trazabilidad de los recorridos y apoyar la formulacion de
un plan de optimizacion del uso del combustible en el contexto real de la empresa.
Palabras clave: rastreo vehicular, gasolina, geolocalizacion, gestion vehicular,

optimizacion de rutas, sistema web.



ABSTRACT

This research aimed to develop a web-based technological solution for recording,
organizing, and analyzing vehicle routes in order to optimize gasoline consumption at
“Distribuidora Ferreteria Ludefia”, located in Quinindé¢, Esmeraldas Province. The study
adopted a quantitative and applied approach, with a descriptive and comparative scope
and a non-experimental cross-sectional design. The methodology involved analyzing the
company’s operational context, selecting representative routes, collecting data on
distance and travel time, performing parametric calculations of estimated gasoline
consumption, and developing of a web-based system for processing and consulting
operational information.

The technological infrastructure was implemented on a web architecture based on Node.js
and Express for server-side logic, PostgreSQL as the database management system, and
HTML, CSS, and JavaScript for the user interface, complemented by Leaflet and
OpenStreetMap for map visualization, while Google Maps served as a complementary
tool for route validation and comparison.

The results demonstrated that the proposed solution made enabled the organization of
operational data, route recording, trip comparison, estimation of gasoline consumption
per route, and identification of relevant patterns for decision-making. It is concluded that
the system represents a viable tool for strengthening vehicle management, improving
route traceability, and supporting the development of a fuel optimization plan within the
company’s real operational context.

Keywords: vehicle tracking, diesel, geolocation, vehicle management, route

optimization, web system.
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1. INFORMACION GENERAL
En este capitulo se consigna la informacidon institucional del trabajo de titulacion,

correspondiente a su identificacion académica, su clasificacion formal y su vinculacion

con las lineas de investigacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

1.1. Titulo del trabajo de titulacion
El titulo del trabajo de titulacion es: “Sistema avanzado de rastreo vehicular para el

analisis y optimizacion del consumo de gasolina”.

1.2. Tipo de titulacion

El trabajo corresponde a una Propuesta Tecnologica.

1.3. Mecanismo de titulacion

El mecanismo de titulacion adoptado es el Informe de Proyecto.

1.4. Carrera

El proyecto se desarrolla en la carrera de Ingenieria Industrial.

1.5. Proyecto de investigacion vinculado
El trabajo de titulacion se vincula al proyecto académico de optimizacion del uso de

tecnologias de informacion aplicadas a la gestion y control vehicular.

1.6. Equipo de trabajo
Tutor: Ing. Jaime Hernan Acurio Masabanda.

Autor: Donald Ronaldo Marrett Ramirez.

1.7. Area del conocimiento (Clasificacion UNESCO)
De acuerdo con la Clasificacion UNESCO, el trabajo se ubica en el area 0613 —

Software y desarrollo y andlisis de aplicativos.

1.8. Linea de investigacion
Tecnologias de la informacion y comunicacion aplicadas a la gestion y optimizacion de

Pprocesos.

1.9. Sublinea de investigacion

Sistemas inteligentes de monitoreo, control y anélisis de datos en tiempo real.



2. INTRODUCCION

En este capitulo se expone el problema de investigacion que sustenta el trabajo de
titulacion. Se presenta la situacion problematica, la formulacién del problema, el objeto
de investigacion, los beneficiarios, la justificacion, los objetivos, la hipotesis, las
variables y el sistema de tareas, con el proposito de delimitar el alcance del estudio y

orientar el desarrollo de la solucidn tecnoldgica propuesta.

2.1. Situacion problematica

El consumo estimado de diésel constituye uno de los factores de mayor incidencia en
los costos operativos de las empresas que dependen del transporte vehicular para la
distribucion de productos. En este contexto, la ausencia de herramientas tecnoldgicas
para registrar y analizar recorridos, distancias, tiempos de desplazamiento y consumo de
combustible dificulta el control eficiente de la operacion y limita la capacidad de tomar
decisiones basadas en informacién objetiva.

En numerosas organizaciones, el control del combustible se realiza mediante registros
manuales, calculos empiricos o reportes aislados. Esta forma de gestion genera
informacion dispersa, imprecisa y susceptible a errores humanos, lo que dificulta
identificar rutas ineficientes, recorridos innecesarios y diferencias entre el gasto
estimado y el gasto real asociado a cada trayecto. Una gestion deficiente del consumo
de combustible incrementa los costos operativos y afecta la eficiencia de los sistemas de
transporte (Sarker et al., 2020).

En el canton Quinindé, provincia de Esmeraldas, opera la Distribuidora Ferreteria
Ludena, empresa dedicada a la comercializacion de materiales de construccion y
productos de ferreteria. Por la naturaleza de sus actividades, la empresa requiere
movilizar mercaderia hacia distintos destinos, tanto cercanos como lejanos, mediante
unidades vehiculares de carga. Esta dindmica operativa obliga a mantener un control
constante de recorridos, distancias, tiempos y consumo de combustible.

La operacion de la flota representa un gasto significativo para la empresa, debido a que
el consumo estimado de diésel varia en funcion de la distancia recorrida, el tipo de
vehiculo y las condiciones del trayecto. Cuando no se dispone de informacién técnica
sobre estos elementos, se dificulta establecer con precision el costo de cada recorrido y,
en consecuencia, se afecta la planificacion operativa y la determinacion de valores

asociados al servicio de transporte.



Ante esta situacion, se evidencia la necesidad de desarrollar un sistema web de rastreo
vehicular que permita registrar y analizar informacion geoespacial y operativa de los
vehiculos, con el fin de estimar el consumo estimado de diésel por trayecto, identificar

patrones de uso y contribuir a la optimizacion del combustible en la empresa de estudio.

2.2. Formulacion del problema

(De qué manera el desarrollo de un sistema web de rastreo vehicular puede contribuir al
monitoreo y optimizacion del consumo de diésel en la flota de distribucion de la
Distribuidora Ferreteria Ludefa, mediante el analisis de recorridos, distancias y tiempos

de desplazamiento?

2.3. Objeto de investigacion
El objeto de investigacion es el sistema web de rastreo vehicular aplicado al monitoreo
y andlisis del consumo de diésel en la flota de distribucion de la Distribuidora Ferreteria

Ludeiia.

2.3.1. Objeto y campo de accion

El objeto de investigacion se centra en el sistema de rastreo vehicular como solucion
tecnologica orientada al registro, procesamiento y andlisis de informacion relacionada
con la ubicacién de los vehiculos, los recorridos realizados y el consumo estimado de
diésel por trayecto.

El campo de accion corresponde al desarrollo y andlisis de aplicativos de software,
clasificado en el 4rea 0613 de la UNESCO, aplicado a la gestion operativa del

transporte y al control del consumo de combustible.

2.3.2. Beneficiarios

Beneficiarios directos

Los beneficiarios directos son la Distribuidora Ferreteria Ludefia, su administracion y
los responsables de la operacion de transporte, quienes dispondran de una herramienta
para registrar recorridos, analizar distancias, estimar consumo de diésel y contar con
informacion de apoyo para la toma de decisiones. También se benefician los
conductores, al disponer de criterios mas claros para la ejecucion de rutas y el uso
eficiente del combustible.

Beneficiarios indirectos



Los beneficiarios indirectos son los clientes de la empresa, que pueden recibir un
servicio de distribucién mejor organizado; la comunidad académica, al contar con un
caso aplicado de uso de tecnologias de informacion en la gestion vehicular; y la
sociedad en general, debido a que un uso mas eficiente del combustible contribuye a

reducir consumos innecesarios y su impacto ambiental.

2.4. Justificacion

El desarrollo de un sistema web de rastreo vehicular para el monitoreo y optimizacion
del consumo de diésel se justifica por su relevancia tecnoldgica, operativa, econdémica y
ambiental.

Desde el punto de vista tecnolédgico, la investigacion aporta al uso aplicado de
herramientas de geolocalizacion, procesamiento de datos y desarrollo de software para
el control vehicular. La integracion de estos elementos fortalece el estudio de soluciones
informaticas orientadas a la gestion de recorridos y al andlisis de consumo de
combustible, en concordancia con las tendencias actuales de digitalizacion de procesos
logisticos (Faccio et al., 2019).

En el ambito operativo, la propuesta responde a la necesidad de disponer de informaciéon
organizada sobre rutas, distancias y tiempos de desplazamiento, con el fin de mejorar el
control de la flota y reducir la incertidumbre en la gestion del combustible. La
disponibilidad de datos sistematizados permite identificar trayectos ineficientes y
respaldar decisiones orientadas a mejorar el uso de los recursos.

Desde la perspectiva econdmica, la investigacion resulta pertinente porque el consumo
de diésel representa un componente significativo del costo de transporte. La estimacion
del combustible por trayecto y el andlisis comparativo de recorridos aportan elementos
para optimizar la operacion vehicular y reducir gastos innecesarios.

En el ambito social y ambiental, el uso eficiente del combustible contribuye a disminuir
consumos evitables y a promover practicas operativas mas racionales. La optimizacion
del uso de combustible en el transporte constituye un factor relevante para reducir
impactos ambientales y avanzar hacia procesos mas sostenibles (International Energy

Agency, 2022).

2.5. Objetivos
Los objetivos orientan el desarrollo del trabajo de titulacion y establecen los resultados

que se pretende alcanzar mediante el desarrollo del sistema propuesto.



2.5.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema web de rastreo vehicular para el monitoreo y analisis del
consumo de diésel, con el fin de optimizar el uso del combustible y mejorar la

operatividad de los vehiculos de la Distribuidora Ferreteria Ludena.
2.5.2. Objetivos especificos

1. Determinar los parametros operativos y de consumo necesarios para el
desarrollo de un plan de eficiencia del combustible en las unidades de transporte
de la empresa.

2. Seleccionar la infraestructura geoespacial y los componentes tecnoldgicos
requeridos para el procesamiento de rutas, distancias y tiempos de
desplazamiento.

3. Desarrollar el sistema web integrando mddulos de geolocalizacion, gestion de
recorridos y célculo estimado del consumo de diésel por trayecto.

4. Evaluar el desempefio del sistema mediante el analisis de los datos obtenidos,
con el propoésito de identificar patrones de consumo y proponer acciones de

optimizacion del uso de combustible.

2.6. Hipotesis

El desarrollo de un sistema web de rastreo vehicular que integre datos de
geolocalizacion, recorridos y calculo estimado de consumo permitira monitorear con
mayor precision el uso de diésel, identificar rutas ineficientes y contribuir a la
optimizacion del consumo de combustible en la flota de la Distribuidora Ferreteria

Ludeiia.

2.7. Variables de investigacion

Variable independiente: Sistema web de rastreo vehicular.

Se entiende como la solucidn tecnoldgica orientada al registro, procesamiento y analisis
de informacidn geoespacial y operativa de los vehiculos.

Variable dependiente: Optimizacion del consumo de diésel.

Se refiere al uso mas eficiente del combustible mediante el analisis de recorridos,

distancias, tiempos de desplazamiento y consumo estimado por trayecto.



2.8. Sistema de tareas

1.

Levantar informacion sobre la flota vehicular, los recorridos habituales y las
condiciones operativas relacionadas con el consumo de diésel en la empresa de
estudio.

Determinar los parametros técnicos y funcionales necesarios para el analisis del
consumo y para el desarrollo del sistema de rastreo vehicular.

Analizar las alternativas de infraestructura geoespacial y seleccionar la opcion
mas adecuada para el procesamiento de rutas y distancias.

Disefiar y desarrollar el sistema web con modulos de registro de vehiculos,
recorridos y calculo estimado del consumo de diésel por trayecto.

Ejecutar pruebas funcionales con recorridos seleccionados para verificar el
comportamiento del sistema y la consistencia de los datos obtenidos.

Procesar y analizar la informacion generada por el sistema para identificar
patrones de consumo y formular acciones de optimizacion del uso de
combustible.2.2. Formulacion del problema

(De qué manera un sistema avanzado de rastreo vehicular puede contribuir al

monitoreo y optimizacién del consumo de diésel en los vehiculos de una empresa,

mediante el analisis de datos de ubicacion, recorrido y comportamiento vehicular en

tiempo real?



3. FUNDAMENTACION TEORICA

La fundamentacion tedrica tiene como proposito sustentar conceptualmente el presente
trabajo de titulacion mediante la revision y analisis de teorias, conceptos, enfoques y
estudios previos relacionados con los sistemas de rastreo vehicular y el monitoreo del
consumo de diésel. Esta seccion permite contextualizar la investigacion dentro del
campo académico y tecnoldgico, asi como establecer las bases conceptuales que
orientan el disefo y desarrollo del sistema propuesto.

El andlisis tedrico se enfoca en los principios de los sistemas de posicionamiento global,
la gestion de flotas vehiculares, el consumo de combustible y el uso de tecnologias de
informacion para la optimizacion de recursos. La integracion de tecnologias de rastreo
con herramientas de analisis de datos constituye un elemento clave para mejorar la

eficiencia operativa y reducir costos asociados al transporte.

3.1. Antecedentes de la investigacion

La revision de antecedentes permite identificar los principales enfoques y aportes
relacionados con el uso de sistemas de rastreo vehicular y el monitoreo del consumo de
combustible, asi como las tendencias actuales en la investigacion aplicada a la gestion
del transporte. Su analisis permite reconocer el estado del conocimiento disponible y
justificar la pertinencia del sistema propuesto en el presente trabajo.

3.1.1. Antecedentes internacionales

En los ultimos afios, el uso de tecnologias de informacion aplicadas al sector del
transporte ha experimentado un crecimiento significativo, especialmente en lo
relacionado con el monitoreo vehicular y la optimizacidon del consumo de combustible.
El aumento del parque automotor y el incremento sostenido en los costos del
combustible han impulsado el desarrollo de investigaciones orientadas a mejorar la
eficiencia operativa mediante el uso de sistemas de rastreo vehicular y herramientas de
analisis de datos.

Diversos estudios internacionales han analizado la importancia de integrar tecnologias
de posicionamiento global con plataformas digitales para el control del comportamiento
vehicular. Faccio et al. (2019) desarrollaron una investigacion enfocada en la gestion
inteligente de flotas, concluyendo que la implementacion de sistemas de rastreo
vehicular permite reducir entre un 10 % y un 20 % los costos operativos, principalmente

mediante la optimizacion de rutas y el control del consumo de combustible.



De manera similar, Sarker et al. (2020) analizaron la relacion entre los habitos de
conduccion y el consumo de combustible, demostrando que factores como aceleraciones
bruscas, exceso de velocidad y tiempos prolongados de ralenti pueden incrementar el
consumo hasta en un 30 %. Los autores destacan que el monitoreo continuo mediante
sistemas tecnoldgicos facilita la identificacion de estos comportamientos y permite
aplicar estrategias correctivas orientadas a la eficiencia energética.

Desde el enfoque tecnologico, Lin et al. (2020) propusieron un modelo de gestion
vehicular basado en el analisis de datos provenientes de dispositivos GPS y sensores de
operacion. Los resultados evidenciaron mejoras significativas en la planificacion de
rutas y en la identificacion de oportunidades de optimizacion de combustible, resaltando
el valor del anélisis integrado de informacion geoespacial y operativa.

Quddus et al. (2018) sefialan que la evolucion de los sistemas de rastreo ha permitido
pasar de simples herramientas de localizacion a plataformas inteligentes capaces de
generar informacion estratégica para la toma de decisiones. Esta evolucion ha ampliado
las aplicaciones del rastreo vehicular, incorporando variables relacionadas con el
rendimiento energético y la eficiencia operativa.

Desde una perspectiva ambiental, la Agencia Internacional de la Energia resalta que la
adopcion de tecnologias de monitoreo y control del consumo de combustible en el
transporte constituye una estrategia efectiva para reducir emisiones contaminantes y

promover el uso eficiente de los recursos energéticos (International Energy Agency,

2022).

3.1.2. Antecedentes nacionales

En el plano nacional, la problematica del control vehicular y del consumo de
combustible se relaciona con la necesidad de optimizar recursos en empresas que
dependen del transporte para el desarrollo de sus actividades. La incorporacion de
sistemas de rastreo, plataformas de anélisis y herramientas de control operativo
constituye una linea de trabajo pertinente dentro de la aplicacidon de tecnologias de
informacion a la gestion empresarial.

La revision documental incorporada en el presente trabajo no registra estudios
ecuatorianos especificos citados de manera expresa que desarrollen el mismo problema
con el mismo nivel de integracion entre rastreo vehicular, andlisis de rutas y consumo de

diésel. Esta situacion evidencia la necesidad de fortalecer el estudio del tema en



contextos nacionales y justifica el desarrollo de propuestas aplicadas que respondan a
necesidades operativas concretas.

En este sentido, el presente trabajo adquiere relevancia porque traslada al contexto
empresarial ecuatoriano una problematica que ya ha sido ampliamente discutida a nivel
internacional, adaptandola a un escenario real de distribucion, planificacion de

recorridos y control del consumo de combustible.
3.1.3. Antecedentes locales

En el ambito local, el problema adquiere especial importancia debido a que numerosas
empresas de distribucion y transporte continuan gestionando sus recorridos con base en
experiencia empirica, registros aislados y decisiones operativas no sustentadas en
informacion técnica sistematizada. Esta situacion limita el analisis preciso de distancias,
tiempos de desplazamiento y consumo de combustible.

Dentro del contexto especifico de la empresa de estudio, no se dispone de antecedentes
formalizados sobre la aplicacion de un sistema de rastreo vehicular orientado al analisis
y optimizacion del consumo de diésel. Esta ausencia de antecedentes locales directos no
debilita el estudio; por el contrario, fortalece su pertinencia, debido a que el proyecto se
orienta a responder una necesidad real del entorno empresarial inmediato.

La necesidad de generar informacion confiable sobre recorridos, tiempos y consumo
estimado de combustible en la empresa de estudio convierte a la presente investigacion
en una propuesta con valor practico, local y aplicado, capaz de contribuir a la mejora de

la gestion vehicular.

Tabla 1:Sintesis comparativa de estudios previos sobre rastreo vehicular y consumo de

combustible
Enfoque del
Autor/ano Resultados relevantes
estudio
Sarker et al. (2020) Conduccion y Aumento del consumo entre 10 % y
consumo 30 % por conduccion ineficiente
Lin et al. (2020) Optimizacion de Mejora de la eficiencia energética
rutas entre 15 % y 25 %




Quddus et al. (2018) Gestion del Mejora del control operativo y de la

transporte toma de decisiones
International Energy Sostenibilidad y Reduccion de emisiones entre 5 % y
Agency (2022) energia 15%

Nota. Los porcentajes corresponden a rangos reportados por los autores en contextos de

aplicacion real.

La Tabla 1 evidencia una coincidencia significativa entre los estudios revisados, los
cuales destacan que el uso de sistemas de rastreo vehicular combinados con el
monitoreo del consumo de combustible genera mejoras cuantificables en la eficiencia
operativa. Los rangos de reduccion de costos y consumo, que oscilan entre 10 % y 25
%, confirman el impacto positivo de estas tecnologias en la gestion vehicular.

Los estudios analizados resaltan que el comportamiento del conductor puede
incrementar el consumo de combustible hasta en 30 %, lo que refuerza la necesidad de
contar con sistemas que permitan el analisis detallado de patrones de conduccion. Desde
un enfoque tedrico, estos resultados respaldan la integracion de tecnologias de rastreo,
analisis de datos y monitoreo del consumo como una base sélida para la optimizacion

del uso del combustible y la sostenibilidad del transporte.

3.2. Bases tedricas

El desarrollo de las bases teoricas permite explicar los conceptos y principios que
sustentan el sistema propuesto. En esta investigacion, la teoria se organiza en torno a los
sistemas de rastreo vehicular, el GPS, la gestion de flotas, el consumo de combustible,
las tecnologias de informacion y la optimizacion de rutas, debido a que estos elementos

constituyen el niicleo conceptual del problema investigado.
3.2.1. Sistemas de rastreo vehicular

Los sistemas de rastreo vehicular son soluciones tecnologicas disenadas para determinar
la ubicacion, desplazamiento y comportamiento de un vehiculo mediante el uso de
dispositivos electronicos y plataformas de software. Estos sistemas se apoyan
principalmente en tecnologias de posicionamiento global y redes de comunicacion para

transmitir informacion hacia centros de monitoreo o aplicaciones digitales.



De acuerdo con Quddus et al. (2018), un sistema de rastreo vehicular estd compuesto
por tres elementos fundamentales: el dispositivo de rastreo instalado en el vehiculo, la
infraestructura de comunicacion para la transmision de datos y la plataforma de
software encargada del procesamiento y visualizacion de la informacion. La correcta
integracion de estos componentes permite obtener datos precisos sobre la ubicacion del
vehiculo, las rutas recorridas y los tiempos de desplazamiento.

En el &mbito de la gestion vehicular, los sistemas de rastreo han evolucionado desde
soluciones basicas de localizacion hasta plataformas avanzadas que integran multiples
variables operativas. Estas incluyen velocidad, tiempo de detencidn, aceleracion y, en
sistemas mas avanzados, parametros relacionados con el consumo de combustible y el
estado del vehiculo. Segtn Lin et al. (2020), esta evolucion tecnologica ha permitido
ampliar el uso de los sistemas de rastreo hacia aplicaciones orientadas a la optimizacioén
del desempeno vehicular y la eficiencia energética.

El uso de sistemas de rastreo vehicular resulta especialmente relevante en la
administracion de flotas, ya que facilita el control operativo, la planificacion de rutas y
la supervision del uso adecuado de los vehiculos. La disponibilidad de informacion
estructurada permite detectar anomalias y tomar decisiones oportunas que contribuyen a

mejorar la eficiencia del transporte y reducir costos operativos (Faccio et al., 2019).

Tabla 2: Indicadores de adopcion de sistemas de rastreo/telematica en flotas comerciales

(2023 vs. proyeccion 2028)

Region y afio Penetracion | Sistemas en uso
Norteamérica (2023) | 53,3 % 17,4 millones
Norteamérica (2028) | 80,6 % 30,5 millones
Latinoamérica (2023) | 19,1 % 6,5 millones
Latinoamérica (2028) | 36,7 % 13,0 millones

Nota. Los valores corresponden a sistemas de gestion/rastreo vehicular en uso y tasas de

penetracion estimadas para vehiculos comerciales.



La Tabla 2 evidencia que la adopcion de sistemas de rastreo y telematica en flotas
comerciales mantiene una tendencia creciente tanto en Norteamérica como en
Latinoamérica. En el caso de Norteamérica, el crecimiento de 53,3 % a 80,6 % en
penetracion y de 17,4 a 30,5 millones de sistemas en uso confirma que esta tecnologia
se consolida como parte de la operacion estandar de las flotas comerciales.

En Latinoamérica, aunque la penetracion es menor, el incremento proyectado de 19,1 %
a 36,7 % y el aumento de 6,5 a 13,0 millones de sistemas evidencian una expansion
significativa. Desde el punto de vista teorico, estos datos respaldan que los sistemas de
rastreo vehicular no constituyen una tendencia aislada, sino una tecnologia con

aplicacion creciente y valor operativo comprobado.
3.2.2. Geolocalizacion y sistema GPS

Las tecnologias de posicionamiento global constituyen la base fundamental de los
sistemas de rastreo vehicular modernos. El Sistema de Posicionamiento Global (GPS,
por sus siglas en inglés) es un sistema de navegacion satelital que permite determinar la
ubicacion geografica de un objeto en cualquier punto de la superficie terrestre mediante
el uso de sefiales transmitidas por una constelacion de satélites.

De acuerdo con Kaplan y Hegarty (2017), el funcionamiento del GPS se basa en el
principio de trilateracion, mediante el cual un receptor calcula su posicion a partir del
tiempo que tardan las sefales emitidas por al menos cuatro satélites en llegar al
dispositivo. Este proceso permite obtener coordenadas geograficas con un alto nivel de
precision, lo que ha favorecido la amplia adopcion del GPS en aplicaciones de
transporte y monitoreo vehicular.

En los sistemas de rastreo vehicular, el GPS permite registrar informacion relacionada
con la ubicacién del vehiculo, la velocidad de desplazamiento, el rumbo y los tiempos
de recorrido. Estos datos son fundamentales para el andlisis del comportamiento del
vehiculo y la planificacion eficiente de rutas. Segin Groves (2015), la precision y
confiabilidad del GPS han mejorado significativamente en los ultimos afios gracias a
avances en hardware, algoritmos de correccion de errores y la integracion con otros
sistemas de navegacion.

La integracion del GPS con plataformas de software facilita la visualizacion de los datos
de localizacion en mapas digitales, lo que permite interpretar de manera clara la

informacion generada por el sistema. Ademas, la combinacion del GPS con tecnologias



de comunicacién amplia las capacidades de monitoreo y control vehicular (Quddus et
al., 2018).

En el contexto del monitoreo del consumo de diésel, la informacion proporcionada por
el GPS resulta especialmente relevante, ya que permite relacionar el consumo de
combustible con variables como la distancia recorrida, el tipo de ruta y las condiciones
de conduccion. Esta integracion de datos contribuye al andlisis del rendimiento del

vehiculo y a la identificacion de oportunidades para optimizar el uso del combustible.

Tabla 3: Parametros técnicos del GPS utilizados en el rastreo vehicular

Parametro Unidad | Valor tipico
Precision horizontal metros 3—-10m
Precision de velocidad km/h +0,2 km/h
Frecuencia de actualizacion Hz 1-10
Numero minimo de satélites unidades | 4
Tiempo de posicionamiento (TTFF) | segundos | 30 — 60

Nota. Los valores corresponden a receptores GPS civiles utilizados en aplicaciones de
transporte.

Los parametros técnicos presentados en la Tabla 3 evidencian que el GPS ofrece un
nivel de precision adecuado para el monitoreo vehicular. Una precision horizontal de
entre 3 y 10 metros permite identificar con fiabilidad la posicion del vehiculo dentro de
una via, mientras que la precision en la medicion de velocidad resulta suficiente para
analizar patrones de conduccion.

La frecuencia de actualizacion posibilita el registro continuo del movimiento del
vehiculo, lo cual es relevante para el andlisis de trayectos y tiempos de recorrido.
Asimismo, el requisito minimo de cuatro satélites garantiza la estabilidad del calculo de
posicion. Desde el punto de vista teorico, estos indicadores justifican el uso del GPS
como tecnologia base en sistemas de rastreo vehicular orientados al andlisis de rutas y

consumo de combustible.



3.2.3. Gestion de flotas vehiculares

La gestion de flotas vehiculares se refiere al conjunto de procesos, técnicas y
herramientas orientadas a la administracion eficiente de vehiculos utilizados por una
organizacion para el desarrollo de sus actividades. Esta gestion abarca aspectos
operativos, econdomicos y técnicos, tales como la planificacion de rutas, el control del
mantenimiento, la supervision del comportamiento del conductor y el monitoreo del
consumo de combustible.

De acuerdo con Faccio et al. (2019), una gestion eficiente de flotas permite reducir
costos operativos, mejorar la productividad y prolongar la vida util de los vehiculos.
Estos beneficios dependen en gran medida de la disponibilidad de informacién precisa y
actualizada, lo cual requiere la implementacion de sistemas tecnologicos que faciliten la
recopilacion y analisis de datos.

La incorporacion de sistemas de rastreo vehicular ha transformado la forma en que se
administran los vehiculos, al proporcionar informacion continua sobre ubicacion,
recorridos y tiempos de operacion. La integracion del monitoreo del consumo de diésel
dentro de los sistemas de gestion de flotas representa un avance significativo, ya que
permite evaluar el desempefio energético de cada vehiculo y detectar patrones de
consumo ineficiente.

Ademas, la gestion de flotas apoyada en tecnologias de informacion contribuye a
mejorar la toma de decisiones estratégicas, al proporcionar indicadores clave de
desempeiio relacionados con costos, eficiencia y sostenibilidad. El uso de plataformas
digitales para la gestion vehicular permite optimizar procesos, mejorar el control
operativo y fortalecer la planificacion a largo plazo.

En el contexto del presente trabajo, la gestion de flotas vehiculares se aborda como un
area de aplicacion directa del sistema avanzado de rastreo propuesto, el cual busca
integrar informacion de ubicacion y consumo estimado de diésel para apoyar una

gestion mas eficiente, econdmica y sostenible de los vehiculos.

Tabla 4: Indicadores utilizados en la gestion de flotas vehiculares

Indicador Unidad Rango tipico

Costo operativo total % del presupuesto | 30 — 60

Consumo de combustible % del costo total 35-45




Kilometraje anual por vehiculo km/afio 20 000 — 60 000

Tiempo improductivo % del tiempo total | 10 — 25

Reduccion de costos con telemetria | % 10-20

Nota. Los valores corresponden a promedios reportados en flotas comerciales que
utilizan sistemas de gestion y rastreo vehicular.

Los indicadores presentados en la Tabla 4 evidencian que el consumo de combustible
representa uno de los principales componentes del costo operativo total de una flota,
alcanzando valores de entre 35 % y 45 %. Este dato resalta la importancia de integrar el
monitoreo del consumo dentro de la gestion vehicular.

El tiempo improductivo, estimado entre 10 % y 25 %, refleja pérdidas asociadas a rutas
ineficientes, tiempos muertos y deficiencias en la planificacion. La implementacion de
sistemas de gestion apoyados en rastreo vehicular y telemetria permite una reduccion de
costos operativos de entre 10 % y 20 %, lo cual respalda teéricamente la adopcion de

estas tecnologias como herramientas estratégicas para la administracion de flotas.
3.2.4. Consumo de combustible y factores que influyen en su variacion

El monitoreo del consumo de diésel es un componente fundamental en la gestion
eficiente de vehiculos, ya que permite evaluar el rendimiento energético, identificar
ineficiencias operativas y reducir costos asociados al uso del combustible.
Tradicionalmente, el control del consumo se ha realizado mediante registros manuales o
estimaciones basadas en el kilometraje recorrido, métodos que presentan limitaciones en
términos de precision y confiabilidad.

Segun Sarker et al. (2020), el consumo de combustible en vehiculos est4 influenciado
por multiples factores, entre los que se incluyen el tipo de motor, las condiciones de la
via, el trafico, el mantenimiento del vehiculo y el comportamiento del conductor. La
ausencia de sistemas de monitoreo continuo dificulta la identificacion de como estas
variables inciden directamente en el gasto de combustible, lo que limita la aplicacion de
estrategias efectivas de optimizacion.

En contextos aplicados, el analisis del consumo puede realizarse mediante medicion
directa 0 mediante estimacion técnica sustentada en variables como distancia recorrida,

tiempo de desplazamiento y rendimiento promedio del vehiculo. En el presente trabajo,



esta segunda alternativa resulta pertinente porque permite analizar tendencias, comparar
rutas y evaluar el comportamiento del consumo a partir de datos reales de recorrido.
Ademas de sus implicaciones economicas, el monitoreo del consumo de diésel tiene
implicaciones ambientales relevantes. La optimizacion del uso del combustible
contribuye a la disminucion de emisiones contaminantes y al uso mas responsable de los
recursos energéticos. En este sentido, el desarrollo de un sistema que permita registrar
recorridos y estimar el consumo por trayecto se presenta como una solucion tecnologica

pertinente para apoyar la toma de decisiones operativas.

Tabla 5: Factores que influyen en la variacion del consumo de diésel

Factor Efecto sobre el consumo

Tipo de motor y condiciones Puede incrementar o reducir el rendimiento

mecanicas energético

Estado de la via y tipo de ruta Modifica el esfuerzo operativo del vehiculo

Trafico y congestion Aumenta tiempos de recorrido y consumo

Estilo de conduccion Influye en aceleracion, frenado y gasto de
combustible

Carga transportada Incrementa la exigencia del motor

Tiempo de desplazamiento Incide en la eficiencia del trayecto

Nota. La tabla resume los principales factores tedricos asociados a la variacion del
consumo de combustible en vehiculos de operacion.

Los factores presentados en la Tabla 5 evidencian que el consumo de diésel no depende
exclusivamente de la distancia recorrida. Variables como trafico, carga, tipo de ruta,
condiciones de la via y comportamiento de conduccion modifican el rendimiento
energético del vehiculo y afectan el gasto total de combustible.

Desde una perspectiva teorica, esta variabilidad justifica que el analisis del consumo se
realice de manera integrada con los datos de recorrido y tiempo de desplazamiento. Esta

relacion resulta central para el presente trabajo, ya que permite comprender el consumo



como una variable operativa que puede ser analizada y optimizada a partir del rastreo

vehicular.
3.2.5. Tecnologias de informacion aplicadas al control vehicular

Las tecnologias de la informacion han adquirido un papel fundamental en el control y
gestion de los sistemas de transporte, debido a su capacidad para procesar grandes
volimenes de datos y transformarlos en informacion util para la toma de decisiones. En
el ambito vehicular, estas tecnologias permiten integrar informacion proveniente de
diferentes fuentes, como dispositivos de rastreo, plataformas de analisis y bases de
datos, con el objetivo de mejorar la eficiencia operativa y el control de los recursos.
Segtin Laudon y Laudon (2020), los sistemas de informacién aplicados a la gestion
operativa facilitan la automatizacioén de procesos, la reduccion de errores y la
generacion de reportes analiticos que apoyan la planificacion y el control. En el
contexto del control vehicular, estas ventajas se reflejan en una mayor capacidad para
supervisar el uso de los vehiculos, optimizar rutas y evaluar el desempefio energético.
El desarrollo de aplicaciones informaticas orientadas al control vehicular ha
evolucionado hacia el uso de plataformas basadas en la web y aplicaciones méviles, que
permiten el acceso remoto a la informacion. Estas plataformas facilitan la visualizacion
de datos de ubicacion y consumo mediante interfaces intuitivas, lo que mejora la
comprension de la informacion y fortalece la toma de decisiones.

El uso de bases de datos y herramientas de analisis permite almacenar y procesar
informacion histérica, lo que resulta esencial para identificar patrones de consumo,
tendencias de uso y comportamientos recurrentes en la operacion de los vehiculos. El
analisis de datos histdricos constituye un elemento clave para la optimizacion del
consumo de combustible y la mejora continua de la gestion vehicular.

En el presente trabajo, las tecnologias de la informacion se consideran un componente
esencial para el disefo del sistema web de rastreo vehicular, ya que permiten la
recopilacion, procesamiento y analisis de datos de ubicacion y consumo estimado de

diésel de manera eficiente, confiable y oportuna.

Tabla 6: Tecnologias de informacion utilizadas en el control vehicular

Tecnologia Funcion Indicador tipico




Sistemas de

informacion

Automatizacion de

Procesos

Reduccidn de errores de 20 % a

40 %

Plataformas web

Acceso remoto a datos

Disponibilidad 24/7

Aplicaciones moviles

Visualizacion de

informacion

Latencia menora 5 s

Bases de datos

Almacenamiento

historico

Afios de registros

Herramientas de

analisis

Procesamiento de datos

Mejora de eficiencia entre 10 %

v 25 %

Nota. Los indicadores corresponden a rangos reportados en estudios de gestion

vehicular y sistemas de informacion aplicados al transporte.

Los datos presentados en la Tabla 6 evidencian que la aplicacion de tecnologias de

informacion en el control vehicular genera impactos medibles en la eficiencia operativa.

La automatizacion de procesos permite reducir errores administrativos en rangos de 20

% a 40 %, mientras que el uso de plataformas web y aplicaciones mdviles garantiza la

disponibilidad permanente de la informacion y tiempos de respuesta reducidos.

El andlisis de datos historicos contribuye a mejoras de eficiencia estimadas entre 10 % y

25 %, lo que respalda tedricamente el uso de estas tecnologias como herramientas

estratégicas para el control vehicular. Desde la perspectiva conceptual, estos indicadores

justifican la incorporacidn de sistemas de informacion como un elemento clave para

integrar datos de ubicacion y consumo de combustible dentro de la gestion vehicular.

3.2.6. Optimizacion de rutas y eficiencia operativa

La relacion entre el rastreo vehicular y la optimizacion del consumo de combustible se

fundamenta en la capacidad de los sistemas tecnoldgicos para integrar informacion de

ubicacion, desplazamiento y comportamiento del vehiculo con datos relacionados con el

uso del combustible. Esta integracion permite analizar de manera objetiva como las

condiciones de operacion y los habitos de conduccion influyen directamente en el

consumo.




Diversos estudios sefialan que el rastreo vehicular, cuando se combina con el monitoreo
del consumo de combustible, se convierte en una herramienta eficaz para identificar
ineficiencias operativas. Variables como rutas extensas, desvios innecesarios, exceso de
velocidad, aceleraciones bruscas y tiempos prolongados de ralenti tienen un impacto
directo en el incremento del consumo. El rastreo vehicular permite detectar estos
comportamientos mediante el analisis de datos de recorrido y registros historicos.

El uso de informacion geoespacial facilita la evaluacion del consumo de combustible en
funcion de la distancia recorrida y del tipo de ruta utilizada. El analisis comparativo
entre diferentes trayectos permite identificar rutas mas eficientes desde el punto de vista
energético, lo que contribuye a la reduccion del gasto de combustible y a una mejor
planificacion de recorridos.

Asimismo, el rastreo vehicular permite establecer indicadores de desempefio
relacionados con la eficiencia del consumo, tales como consumo promedio por
kilémetro, consumo por tipo de via o consumo asociado a determinados estilos de
conduccion. Estos indicadores constituyen una base solida para la toma de decisiones
orientadas a la optimizacion del uso del combustible y la mejora continua de la gestion
vehicular.

En este contexto, la relacion entre el rastreo vehicular y la optimizacion del consumo de
diésel se consolida como un eje central del presente trabajo, ya que el sistema propuesto
busca aprovechar la integracion de datos de localizacion y consumo estimado para
generar informacion confiable que apoye la toma de decisiones y promueva una gestion

vehicular mas eficiente.

Tabla 7: Impacto de variables de rastreo vehicular en el consumo de combustible

Variable monitoreada Indicador Impacto estimado

Exceso de velocidad Aumento del consumo | +5% al5%

Aceleraciones bruscas | Aumento del consumo | +10 % a 30 %

Ralenti prolongado Consumo innecesario 0,5a1,5L/h

Desvios de ruta Incremento de distancia | +5 % a 20 %

Optimizacion de rutas | Reduccion del consumo | —10 % a 20 %




Nota. Los valores corresponden a rangos reportados en estudios sobre conduccion
eficiente y gestion vehicular basada en rastreo.

Los datos presentados en la Tabla 7 evidencian que las variables identificadas mediante
el rastreo vehicular tienen un impacto directo y cuantificable sobre el consumo de
combustible. El exceso de velocidad y las aceleraciones bruscas pueden incrementar el
consumo entre 5 % y 30 %, mientras que los periodos prolongados de ralenti generan un
consumo innecesario constante.

Por otro lado, la optimizacidn de rutas basada en informacion de rastreo permite reducir
el consumo de combustible en rangos de 10 % a 20 %, lo que demuestra el potencial del
rastreo vehicular como herramienta para mejorar la eficiencia energética. Desde un
enfoque tedrico, estos indicadores confirman que la integracién de datos de localizacion
y consumo constituye un elemento clave para la optimizacion del uso del combustible y

la gestion eficiente del transporte.

3.3. Marco conceptual

El marco conceptual referencial constituye uno de los componentes fundamentales del
presente trabajo de titulacion, ya que permite definir de manera clara y precisa los
principales conceptos técnicos y operativos que sustentan el desarrollo del sistema
avanzado de rastreo vehicular orientado al analisis y optimizacion del consumo de
diésel.

Su elaboracion tiene como finalidad establecer una base tedrica comtn que facilite la
comprension del estudio, evitando interpretaciones ambiguas y garantizando coherencia
entre el problema planteado, los objetivos de investigacion, la metodologia aplicada y la
propuesta tecnologica desarrollada.

El marco conceptual permite identificar las variables involucradas en el estudio y
comprender la relacion existente entre el rastreo vehicular, el anélisis de rutas y el
comportamiento del consumo de combustible. Estos conceptos sirven como referencia
durante el disefio del sistema, el andlisis de los datos y la interpretacion de los
resultados obtenidos.

Rastreo vehicular

El rastreo vehicular se define como el conjunto de tecnologias, dispositivos electronicos
y procedimientos informaticos destinados al seguimiento continuo de vehiculos

mediante sistemas de posicionamiento global y plataformas de gestion digital.



Este proceso permite registrar informacion relacionada con la ubicacion geografica del
vehiculo, la trayectoria recorrida, los tiempos de desplazamiento y las condiciones
operativas durante el viaje. Su aplicacion ha evolucionado desde un enfoque basico de
localizacion hacia sistemas inteligentes capaces de generar informacion estratégica para
la toma de decisiones.

En el contexto de la gestion moderna del transporte, el rastreo vehicular constituye una
herramienta fundamental para el control operativo, la planificacion de rutas, la
supervision del comportamiento del conductor y la optimizacion del consumo de
combustible, especialmente en organizaciones que dependen del uso constante de
vehiculos.

Geolocalizacion (GPS)

La geolocalizacion es el proceso mediante el cual se determina la posicion exacta de un
objeto sobre la superficie terrestre mediante coordenadas geograficas obtenidas a partir
de sistemas satelitales. El Sistema de Posicionamiento Global permite identificar la
latitud, longitud, altitud, velocidad y tiempo de desplazamiento del vehiculo.

La geolocalizacion constituye la base del sistema propuesto, debido a que permite
registrar recorridos reales y transformar esa informacion en datos ttiles para el andlisis
operativo.

Ruta

La ruta es el trayecto que conecta un punto de origen con un punto de destino. Puede
estar compuesta por diferentes tipos de via y presentar variaciones en distancia, tiempo
de desplazamiento, transito y condiciones operativas.

El analisis de rutas permite comparar alternativas de recorrido y determinar cual resulta
mas conveniente desde el punto de vista operativo y energético.

Distancia recorrida (km)

La distancia recorrida corresponde a la longitud total del trayecto efectuado por el
vehiculo durante un recorrido determinado, expresada en kilometros. Este indicador
constituye una de las variables centrales del analisis, debido a que influye de manera
directa en el calculo del consumo estimado de combustible.

En el proyecto, la distancia recorrida se obtiene a partir de datos GPS y plataformas
cartograficas, lo que permite mayor precision en el analisis.

Tiempo de desplazamiento (min).

El tiempo de desplazamiento corresponde a la duracion total del recorrido entre el punto

de inicio y el punto final, expresado en minutos. Este indicador se ve influenciado por



factores como el trafico, el estado de las vias, las intersecciones y las condiciones
climaticas.

Desde el punto de vista operativo, el tiempo de desplazamiento resulta determinante
para la productividad, ya que influye directamente en la planificacion de actividades y
en el cumplimiento de horarios.

Rendimiento del vehiculo (km/L — L/100 km).

El rendimiento del vehiculo expresa la relacion entre la distancia recorrida y la cantidad
de combustible consumido. Este indicador puede representarse en kiloémetros por litro o
litros por cada 100 kilometros.

El rendimiento depende de factores técnicos como el tipo de motor, el peso del
vehiculo, el mantenimiento y el estilo de conduccion. En el presente trabajo, se utiliza
un rendimiento promedio como parametro de referencia para el calculo del consumo
estimado.

Consumo estimado de diésel (L)

El consumo estimado de diésel corresponde a la cantidad aproximada de combustible
utilizada durante un recorrido especifico. Este valor se obtiene a partir de la distancia
recorrida y del rendimiento promedio del vehiculo.

Aunque se trata de una estimacion, este indicador permite analizar tendencias,
identificar diferencias entre rutas y evaluar el impacto energético de los trayectos
seleccionados. El consumo estimado constituye una variable clave del sistema
propuesto, ya que permite comparar alternativas de recorrido y apoyar la optimizacion
del uso del combustible.

Optimizacion del consumo

La optimizacion del consumo se define como el proceso orientado a reducir el gasto de
combustible mediante la seleccion eficiente de rutas, la disminucion de recorridos
innecesarios y el analisis del comportamiento operativo del vehiculo.

Este proceso no implica unicamente elegir la ruta mas corta, sino encontrar un equilibrio
entre distancia, tiempo y consumo energético. En este sentido, la optimizacion busca
maximizar la eficiencia sin afectar de manera significativa la operatividad del
transporte.

Indicadores de analisis.

Los indicadores de analisis constituyen las métricas utilizadas para evaluar el

desempefio del sistema y sustentar la toma de decisiones. Estos indicadores permiten



cuantificar el comportamiento del vehiculo y comparar objetivamente las alternativas de
recorrido.

Entre los principales indicadores considerados se incluyen la distancia total del trayecto,
el tiempo total de desplazamiento, el consumo estimado de diésel, la relacion tiempo—
consumo y la comparacion entre rutas alternativas.

El marco conceptual referencial establece las bases para la correcta interpretacion de los
resultados obtenidos durante la investigacion. Su desarrollo permite comprender la
relacion existente entre el rastreo vehicular, el analisis de rutas y el consumo de diésel.
Asimismo, este marco fortalece la coherencia metodoldgica del trabajo y respalda el
disenio del sistema propuesto, garantizando que cada componente tecnologico responda

a los objetivos planteados y contribuya a la optimizaciéon del consumo de combustible.

3.4. Relacion entre variables

La relacion entre variables permite identificar los elementos fundamentales que
intervienen en el desarrollo del presente trabajo de titulacion, estableciendo la
correspondencia entre la causa y el efecto del problema investigado. Su analisis resulta
esencial para comprender como el uso de un sistema web de rastreo vehicular influye
directamente en la optimizacion del consumo de diésel y en la eficiencia operativa de
los vehiculos.

En esta investigacion se consideran dos variables principales: la variable independiente,
asociada al sistema de rastreo vehicular, y la variable dependiente, relacionada con la
optimizacion del consumo de diésel. La interaccion entre ambas variables constituye el
eje central del estudio y orienta el disefio de la solucion tecnologica propuesta.
Variable independiente: Sistema web de rastreo vehicular

La variable independiente corresponde al sistema web de rastreo vehicular, entendido
como el conjunto de tecnologias de informacion, herramientas de geolocalizacion y
mecanismos de analisis que permiten registrar y procesar datos relacionados con la
ubicacion, recorrido y comportamiento operativo del vehiculo.

Esta variable se caracteriza por integrar informacion proveniente del sistema GPS,
permitiendo el monitoreo de rutas, distancias y tiempos de desplazamiento. Su
utilizacion posibilita el andlisis comparativo de recorridos y la generacion de
indicadores que apoyan la toma de decisiones operativas. El sistema de rastreo vehicular
actiia como el factor causal del estudio, ya que su uso influye directamente en la forma

en que se analizan los recorridos y se estiman los niveles de consumo de diésel.



Variable dependiente: Optimizacion del consumo de diésel

La variable dependiente corresponde a la optimizacion del consumo de diésel, la cual se
refiere al uso eficiente del combustible mediante la reduccion de recorridos
innecesarios, la seleccion de rutas mas convenientes y el andlisis del rendimiento
vehicular.

Esta variable se ve afectada por factores como la distancia recorrida, el tiempo de
desplazamiento y el comportamiento operativo del vehiculo. A través del analisis de
estos elementos, es posible identificar patrones de consumo ineficiente y proponer
alternativas que permitan disminuir el gasto de combustible sin afectar
significativamente la operacion. La optimizacion del consumo de diésel se manifiesta
mediante indicadores cuantificables, tales como consumo estimado por recorrido,
consumo estimado por kilometro y comparacion entre rutas alternativas.

Relacion entre las variables

La relacion entre las variables se establece a partir del principio de que el uso de un
sistema web de rastreo vehicular permite obtener informacion precisa sobre los
recorridos realizados, lo cual facilita el andlisis del consumo de diésel y la identificacion
de oportunidades de optimizacion.

En este sentido, la variable independiente influye directamente sobre la variable
dependiente, ya que el acceso a datos de geolocalizacion, distancia y tiempo permite
seleccionar rutas mas eficientes, reducir el consumo innecesario de combustible y

mejorar la eficiencia operativa del transporte.

Tabla 8: Desglose conceptual de variables e indicadores

Variable Dimension Indicadores
Sistema web de rastreo Ubicacion Ubicacion del vehiculo
vehicular
Rutas Trayectos realizados
Rutas Numero de rutas alternativas
Tiempo Tiempo de desplazamiento
Tiempo Tiempo total por recorrido




Distancia Kilometros recorridos

Distancia Distancia total del trayecto
Optimizacion del consumo Consumo Consumo estimado por recorrido
de diésel

Consumo Consumo estimado por kildmetro

Eficiencia Rendimiento del vehiculo

Eficiencia Consumo promedio

Optimizacion | Comparacion entre rutas

Optimizacion | Identificacion de oportunidades de

optimizacién

Nota. Estructuracion conceptual de las variables de estudio.

La estructuracion conceptual de las variables permite vincular los fundamentos
desarrollados en la teoria con indicadores observables dentro del estudio. De esta
manera, se fortalece la coherencia entre el problema de investigacion, los objetivos, la
metodologia y los resultados esperados, sirviendo como base para su posterior

operacionalizacion metodoldgica.



4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

El presente capitulo expone la metodologia empleada para el desarrollo de la
investigacion y de la solucion tecnologica propuesta para la Distribuidora Ferreteria
Ludefia. El estudio se orienta al anélisis y optimizacion del consumo de diésel mediante
el uso de un sistema web de rastreo vehicular, articulando el componente investigativo
con el componente tecnologico. Desde la perspectiva metodoldgica, se trabajé con datos
numéricos asociados a recorridos, distancias, tiempos de desplazamiento y consumo
estimado de combustible, lo que ubica la investigacion dentro del enfoque cuantitativo
(Hernandez-Sampieri et al., 2018). Desde la perspectiva de desarrollo, la solucion
tecnologica se organizo siguiendo una secuencia estructurada de fases, propia del
modelo en cascada, adecuado para proyectos con requerimientos definidos y médulos

funcionales delimitados (Royce, 1970).

4.1. Enfoque, tipo y disefio de investigacion

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, debido a que se basa en la
recoleccion, organizacion y analisis de datos numéricos relacionados con la distancia
recorrida, el tiempo de desplazamiento, el rendimiento de referencia del vehiculo y el
consumo estimado de diésel. Hernandez-Sampieri et al. (2018) sefialan que el enfoque
cuantitativo permite medir variables, establecer comparaciones y analizar datos
mediante procedimientos sistematicos, lo que resulta coherente con la naturaleza del
presente estudio.

Por su finalidad, la investigacion es aplicada, porque busca resolver un problema real de
caracter operativo en una empresa de distribucion que requiere mejorar el control de sus
recorridos y del consumo de combustible. Se trata de una investigacion orientada a la
solucion de un problema concreto mediante el uso de conocimientos tedricos y
tecnologicos ya existentes, lo que corresponde al propdsito de la investigacion aplicada
segiin Hernandez-Sampieri et al. (2018).

En cuanto a su alcance, el estudio es descriptivo y comparativo. Es descriptivo porque
caracteriza el comportamiento de las rutas, los tiempos de recorrido, las distancias y el
consumo estimado de diésel en el contexto de la empresa. Es comparativo porque
contrasta recorridos, analiza rutas alternativas y examina diferencias entre la gestion
tradicional de la informacion operativa y la informacion organizada mediante la

solucién tecnologica propuesta. Esta 16gica es coherente con trabajos aplicados



orientados al analisis de flotas, optimizacion de rutas y control del consumo de
combustible (Faccio et al., 2019; Lin et al., 2020).

El disefio de la investigacion es no experimental y transversal. Es no experimental
porque las variables no fueron manipuladas deliberadamente, sino observadas y
analizadas en su contexto natural de operacion, tal como plantean Hernandez-Sampieri
et al. (2018) para este tipo de estudios. Es transversal porque la informacion se recolectd
y analiz6 dentro del periodo definido para el estudio, sin constituir un seguimiento
longitudinal de largo plazo.

De forma complementaria, el desarrollo de la solucion tecnologica se estructuro
mediante el modelo en cascada. Este modelo permiti6 organizar el proceso en fases
sucesivas de andlisis, disefio, desarrollo, prueba y ajuste, favoreciendo la coherencia
entre requerimientos funcionales, arquitectura del sistema y resultados esperados

(Royce, 1970).

4.2. Contexto de aplicacion: empresa de estudio

La investigacion se desarrollo en la Distribuidora Ferreteria Ludefia, empresa ubicada
en el cantdon Quinindé, provincia de Esmeraldas, dedicada a la venta y distribucion de
materiales de construccion y productos de ferreteria. La operacion logistica de la
empresa exige movilizar materiales hacia distintos sectores urbanos y rurales, lo que
convierte al transporte vehicular en un componente central de su actividad econémica.
La empresa constituye un contexto de aplicacion pertinente para el estudio porque el
control de recorridos, tiempos de desplazamiento, consumo de combustible y costos
logisticos incide directamente en la eficiencia de la distribucion. La gestion de flotas y
el analisis de rutas son procesos relevantes en organizaciones de este tipo,
especialmente cuando la operacion se desarrolla en trayectos con diferentes condiciones
de acceso, estado de via, distancia y tiempo de recorrido (Faccio et al., 2019; Lin et al.,
2020).

En el diagndstico inicial se identificd que la empresa utilizaba referencias operativas
manuales, criterios empiricos de recorrido y tarifarios logisticos para estimar el costo
del transporte. Esta situacion dificultaba vincular con precision la ruta realizada con la
distancia recorrida, el tiempo de desplazamiento y el consumo estimado de diésel. Por
ello, el contexto de la empresa resulté adecuado para desarrollar y evaluar una solucion

tecnologica orientada al registro, consulta, comparacion y analisis de recorridos.



Asimismo, las rutas de operacion de la empresa incluyen sectores urbanos, periurbanos
y rurales, con variaciones de pendiente, tipo de via y dificultad de acceso. Esta
diversidad operativa permiti6 contar con un escenario suficientemente amplio para

analizar el comportamiento del sistema propuesto en trayectos de distinta complejidad.

4.3. Poblacion y muestra

La poblacion de estudio estuvo conformada por tres unidades de andlisis: la flota
operativa utilizada en la distribucion de materiales, los recorridos logisticos ejecutados
por la empresa y los registros documentales disponibles sobre operacion y costos de
transporte.

Respecto de la flota vehicular, se trabajo con criterio censal sobre las unidades
operativas disponibles para el estudio, debido a que se trata de un conjunto manejable y
directamente accesible. Hernandez-Sampieri et al. (2018) sefalan que, cuando la
poblacion es pequenia y accesible, el tratamiento censal permite una observacion integral
del fendmeno sin recurrir a procedimientos de muestreo probabilistico.

En el caso de los recorridos, se utilizd un muestreo no probabilistico intencional. Se
seleccionaron trayectos representativos en funcion de su frecuencia de uso, relevancia
operativa, diversidad de distancia y condiciones de acceso. Este criterio permitio
incorporar recorridos cortos, medios y largos, asi como rutas urbanas, rurales y mixtas,
con el fin de analizar de manera comparativa el comportamiento del consumo estimado
de diésel.

Para el analisis documental, se utilizaron los registros internos disponibles durante el
periodo de estudio, particularmente aquellos vinculados con tarifarios, referencias de

recorridos y controles operativos empleados por la empresa.

Tabla 9: Poblacion y criterio muestral del estudio

Unidad de
Poblacion Muestra Criterio
analisis
Vehiculos Unidades operativas Censal
Flota operativa | utilizados en la disponibles
distribucion




. Rutas ejecutadas Recorridos Intencional
Recorridos .
. por la empresa representativos del
logisticos _ ‘
periodo de estudio
_ Tarifarios y Documentacion Disponibilidad
Registros ) ) ) )
registros disponible y pertinente documental
documentales .
operativos

Nota. Elaboracion propia.

La combinacion de criterio censal e intencional permiti6 trabajar con datos suficientes
para el analisis técnico del problema sin sobredimensionar el alcance del estudio.
Ademas, esta decision metodoldgica se ajusta al caracter aplicado y no experimental de

la investigacion.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de informacion se desarrolld mediante técnicas e instrumentos acordes
con el enfoque cuantitativo del estudio y con el caracter aplicado de la solucion
propuesta. Se utilizaron la observacion directa, el analisis documental, el registro
geoespacial de recorridos y el registro digital generado por el sistema web desarrollado.
La observacion directa se emple6 para reconocer el contexto operativo de la empresa, la
dinamica de carga y descarga, las condiciones generales de los trayectos y los factores
que inciden en el tiempo de desplazamiento y en el rendimiento del vehiculo.
Hernandez-Sampieri et al. (2018) sefialan que la observacion constituye una técnica
pertinente cuando se requiere registrar condiciones reales del contexto donde ocurre el
fendmeno de estudio.

El andlisis documental se utilizd para revisar los registros disponibles en la empresa,
tales como tarifarios logisticos, referencias operativas y controles previos del proceso de
distribucion. Este andlisis permiti6 establecer una linea base operativa y contrastarla
posteriormente con la informacion procesada por el sistema.

El registro geoespacial de recorridos se realizd mediante plataformas cartograficas
digitales. Google Maps se utilizd como instrumento de apoyo para la identificacion y
contraste de rutas, distancias y tiempos de desplazamiento, mientras que el analisis de la

informacion geoespacial se complementd con los criterios tedricos sobre



posicionamiento global y precision de ruta desarrollados en la fundamentacion teorica
(Kaplan & Hegarty, 2017; Groves, 2015).

El registro digital se efectué mediante el sistema web desarrollado en el proyecto. Esta
herramienta permiti6é almacenar vehiculos, recorridos, parametros de analisis y calculos
de consumo estimado, generando reportes y comparaciones entre rutas. Desde la
perspectiva de los sistemas de informacion, esta funcion responde a la ldgica de
automatizacion, procesamiento y disponibilidad de datos descrita por Laudon y Laudon
(2020).

Como apoyo para la consolidaciéon comparativa de resultados, se utilizaron matrices de
calculo y tablas de procesamiento. Su funcién fue complementaria y estuvo orientada a
la organizacion analitica de la informacion, no a la sustitucion de la solucion

tecnologica principal.

Tabla 10: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica Instrumento Informacion recopilada Propésito
Observacion | Guia de Condiciones operativas, Reconocer el
directa observacion carga, descarga, contexto de

caracteristicas de ruta operacion
Analisis Matriz de registro Tarifarios, controles Establecer linea
documental documental operativos, referencias de | base

recorridos
Registro Google Maps y Distancia, tiempo Levantar y
geoespacial plataformas estimado, trazado de ruta | contrastar

cartograficas recorridos

Registro Sistema web Vehiculos, recorridos, Procesar y
digital desarrollado comparacion de rutas, organizar

consumo estimado informacion

Nota. Elaboracion propia.
Las evidencias graficas y fotograficas obtenidas durante el proceso metodologico fueron

conservadas como respaldo empirico del estudio; sin embargo, su analisis interpretativo



y su presentacion formal corresponden al capitulo de resultados, por constituir evidencia

del comportamiento observado y no una descripcion del disefio metodologico.

4.5. Procedimiento metodolégico

El procedimiento metodologico se desarrolld de forma secuencial y articulada con los
objetivos especificos del estudio. En una primera etapa se realizo el diagnoéstico inicial,
orientado a identificar cémo la empresa gestionaba sus recorridos, cdmo estimaba sus
costos logisticos y qué limitaciones presentaba el control previo de la operacion.

En una segunda etapa se seleccionaron los recorridos de estudio. Se consideraron
trayectos frecuentes, rutas con distinta longitud, sectores urbanos y rurales, y recorridos
utiles para comparar distancia, tiempo de desplazamiento y consumo estimado. Esta
fase permiti6é conformar la base operativa del analisis.

En una tercera etapa se efectu6 el levantamiento de informacion geoespacial y operativa
de cada trayecto seleccionado. Se registraron origen, destino, distancia total, tiempo
estimado de desplazamiento y caracteristicas generales de la ruta. Estos datos
constituyeron la base para el analisis comparativo posterior.

En una cuarta etapa se organizo y depur6 la informacion obtenida. Los datos fueron
sistematizados en estructuras comparables para facilitar su procesamiento. A partir de la
distancia recorrida y del rendimiento de referencia del vehiculo, se estim6 el consumo
de diésel por trayecto mediante una relacion proporcional entre recorrido y rendimiento.
La expresion general utilizada fue la siguiente:

Consumo estimado = Distancia recorrida / Rendimiento de referencia del vehiculo
Cuando el rendimiento se expreso en kilometros por litro, el resultado se obtuvo en
litros. Cuando la parametrizacidon operativa del sistema utilizé kilémetros por galon, el
calculo se expres6 en galones. Esta precision permitié conservar consistencia entre la
formulacion técnica y los pardmetros operativos utilizados por la solucion tecnoldgica.
En una quinta etapa se realiz6 el analisis comparativo de rutas y del comportamiento del
consumo estimado. Esta fase permitio identificar diferencias entre trayectos, evaluar
rutas alternativas y examinar el aporte del sistema web a la organizacion de la

informacion operativa.

Tabla 11: Etapas del procedimiento metodologico

Etapa Actividad principal Resultado




Diagndstico inicial Observacion directa y revision | Caracterizacion del
documental problema operativo

Seleccion de Definicion de rutas Conjunto de trayectos de

recorridos representativas estudio

Levantamiento de Registro de origen, destino, Base geoespacial del

datos distancia y tiempo estudio

Organizacion y Depuracioén y célculo de Matrices comparativas

procesamiento consumo estimado

Analisis e Comparacion de rutas y Hallazgos operativos

interpretacion evaluacion de resultados

Nota. Elaboracién propia.

4.6. Procedimiento de desarrollo de la solucion tecnolégica

El desarrollo de la solucidn tecnoldgica se estructurd con base en el modelo en cascada,
debido a que los requerimientos funcionales del sistema fueron definidos desde las
primeras fases del proyecto y el producto previsto contaba con mddulos claramente
delimitados. Royce (1970) plantea este modelo como una secuencia ordenada de fases
en la que cada etapa alimenta a la siguiente, lo que resulto pertinente para un proyecto
académico con alcance funcional definido.

En la fase de andlisis de requerimientos se identificaron las necesidades del sistema,
particularmente en relacion con el registro de vehiculos, registro de recorridos, consulta
de trayectos, comparacion de rutas y céalculo estimado del consumo de diésel. También
se definieron los datos minimos requeridos para el funcionamiento de la herramienta y
los criterios de salida esperados.

En la fase de disefio se establecio la arquitectura general de la solucion. Se defini6 la
organizacion logica de la informacion, el flujo de entrada y salida de datos y la
estructura del sistema. Para la implementacion se considerd una arquitectura web
compuesta por Node.js y Express en la logica del servidor, PostgreSQL como sistema
gestor de base de datos, y HTML, CSS y JavaScript en la interfaz de usuario. La

visualizacidn cartografica se estructurd con Leaflet, apoyado en servicios cartograficos



digitales, mientras que Google Maps se utiliz6 como herramienta auxiliar de contraste
para el levantamiento y validacion de recorridos.

En la fase de desarrollo se implementaron los mddulos funcionales del sistema. Entre
ellos se incluyeron el registro de vehiculos, el registro y almacenamiento de recorridos,
la consulta de informacion, la comparacion entre rutas y el calculo estimado de
consumo de diésel. Desde la perspectiva de los sistemas de informacion, esta fase
responde al principio de captura, procesamiento y disponibilidad de datos utiles para la
toma de decisiones (Laudon & Laudon, 2020).

En la fase de pruebas se verifico el comportamiento funcional del sistema. Se evaluo6 el
registro, consulta, edicion y eliminacion de datos, asi como la consistencia de los
calculos generados y la correspondencia entre los datos de entrada y los resultados
producidos por el sistema. También se reviso la coherencia entre las rutas ingresadas y
los resultados de comparacion.

Finalmente, en la fase de ajuste se corrigieron aspectos funcionales detectados durante
las pruebas y se consolido la version utilizada para la demostracion del proyecto y el

analisis de resultados.

Tabla 12: Fases del desarrollo de la solucion tecnologica

Fase Actividad Herramienta principal Entregable
Analisis Definicion de Matriz funcional Especificacion
requerimientos del sistema
Disefio Arquitectura logicay | Modelo de datos y disefio Estructura de
flujo de datos de interfaz solucion
Desarrollo | Implementacion de Node.js, Express, Sistema web
modulos PostgreSQL, HTML, CSS, | funcional

JavaScript, Leaflet

Pruebas Verificacion funcional | Escenarios de prueba Registro de
y de consistencia validacion
Ajuste Correcciones y Revision técnica Version final del

consolidacion sistema




Nota. Elaboracion propia.

4.7. Operacionalizacion de variables e indicadores de evaluacion

La operacionalizacion de variables permite traducir el problema de investigacion a
dimensiones e indicadores observables y medibles. Herndndez-Sampieri et al. (2018)
sostienen que la definicion clara de indicadores fortalece la validez de los estudios
aplicados, en tanto facilita la observacion sistematica y la comparacion de resultados.
La variable independiente corresponde al sistema web de rastreo vehicular, entendido
como la solucion tecnoldgica que registra, procesa y organiza informacion geoespacial y
operativa. La variable dependiente corresponde a la optimizacion del consumo de
diésel, entendida como el uso mas eficiente del combustible a partir del andlisis

comparativo de rutas, tiempos y distancias.

Tabla 13: Operacionalizacion de variables e indicadores de evaluacion

Variable Dimension Indicador Técnica Instrumento
Sistema web de | Registro Vehiculos Registro Sistema web
rastreo operativo registrados digital

vehicular

Sistema web de | Registro de Rutas Registro Sistema web
rastreo recorridos almacenadas geoespacial

vehicular

Sistema web de | Analisis Distancia del Medicion Plataforma
rastreo espacial trayecto cartografica
vehicular

Sistema web de | Analisis Tiempo estimado | Medicién Plataforma
rastreo temporal de cartografica
vehicular desplazamiento

Optimizacion Consumo Consumo Calculo Formula

del consumo de estimado por técnica /
diésel trayecto sistema




Optimizacion | Eficiencia de | Relacion Andlisis Matrices de
del consumo de | recorrido distancia— comparativo | resultados
diésel consumo

Optimizacion Comparacion | Diferencia entre | Analisis Reportes del
del consumo de | de rutas trayectos comparativo | sistema
diésel

Optimizacion Apoyo Identificacion de | Evaluacion Reportes y
del consumo de | operativo rutas mas tablas

diésel convenientes comparativas

Nota. Elaboracion propia.
Los indicadores definidos permiten evaluar tanto el funcionamiento de la solucion
tecnologica como su aporte al andlisis operativo del transporte y al control del consumo

estimado de diésel.

4.8. Técnicas de analisis y validacion de resultados

El andlisis de la informacion se sustent6 en estadistica descriptiva y analisis
comparativo. La estadistica descriptiva permitio resumir y organizar los datos mediante
valores minimos, maximos, promedios y variaciones de distancia, tiempo de
desplazamiento y consumo estimado de diésel. Hernandez-Sampieri et al. (2018)
sefialan que este tipo de analisis resulta pertinente cuando se busca describir el
comportamiento de las variables y establecer comparaciones dentro de un conjunto de
observaciones.

El analisis comparativo se aplicod para contrastar rutas alternativas, revisar diferencias
entre recorridos y valorar la utilidad del sistema en la organizacion de la informacion
operativa. Este procedimiento resulta coherente con estudios sobre optimizacion de
flotas, donde la comparacion entre trayectos y patrones de consumo constituye una base
técnica para la toma de decisiones (Faccio et al., 2019; Lin et al., 2020).

La validacion de resultados se realizo en dos niveles. El primero correspondi6 a la
validacion funcional de la solucion tecnoldgica. En este nivel se verifico que el sistema
registrara y recuperara informacion correctamente, ejecutara las operaciones previstas y

generara calculos consistentes. El segundo nivel correspondio a la validaciéon de



consistencia de datos, revisando la coherencia entre origen, destino, distancia, tiempo y
consumo estimado.

Se consider6 que los resultados eran consistentes cuando el sistema reproducia de
manera estable los mismos resultados a partir de idénticos datos de entrada, cuando la
distancia y el tiempo registrados mantenian correspondencia con la fuente cartografica
utilizada y cuando el calculo del consumo respondia adecuadamente al rendimiento
parametrizado del vehiculo.

Dado el alcance aplicado, descriptivo y comparativo del estudio, no se recurrid a
pruebas de inferencia estadistica ni a contrastes experimentales de causalidad fuerte. El
analisis se concentrd en la descripcion, comparacion y validacion funcional de los

resultados obtenidos.

4.9. Consideraciones éticas y operativas

El estudio consider6 principios éticos orientados al uso responsable de la informacion
operativa de la empresa. Los datos levantados y procesados se utilizaron exclusivamente
con fines académicos y de analisis técnico, resguardando su confidencialidad y evitando
su empleo con fines ajenos al objeto del trabajo. Esta decision es coherente con los
criterios de responsabilidad y uso ético de la informacion en investigaciones aplicadas
desarrolladas en entornos organizacionales (Hernandez-Sampieri et al., 2018).
Asimismo, se respeto el caracter no punitivo del estudio. La informacion generada por
el sistema se utilizo para analizar recorridos, tiempos, distancias y consumo estimado de
diésel, y no para realizar valoraciones personales sobre los conductores o para fines
disciplinarios.

Desde la perspectiva operativa, se procur6 que el levantamiento de datos, las
observaciones de campo y las pruebas funcionales del sistema no interfirieran con la
operacion normal de la empresa. El proceso de captura y andlisis se desarrollo
manteniendo la continuidad del servicio de distribucion.

También se consider? la calidad de la informacion como criterio operativo central. Para
ello se verifico la coherencia de los registros, la consistencia entre las fuentes utilizadas
y la estabilidad funcional del sistema durante las pruebas. Estas medidas fortalecieron la
validez del estudio y contribuyeron a una aplicacién metodologica responsable y

técnicamente defendible.



5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El presente capitulo expone el desarrollo de la solucion tecnoldgica y los resultados
obtenidos en el contexto de la Distribuidora Ferreteria Ludena. La estructura responde a
la 16gica de los objetivos especificos planteados en la investigacion y organiza la
evidencia empirica en cinco momentos: diagnostico inicial, determinacion de
parametros para el plan de eficiencia del combustible, seleccion de la infraestructura
geoespacial, desarrollo de la solucion tecnolédgica, evaluacion de desempefio y
comparacion de la situacion operativa antes y después del uso del sistema.

La informacion analizada se sustenta en recorridos reales de la empresa, registros
operativos, observacion directa de las condiciones de trabajo, analisis de rutas y datos
de distancia y tiempo de desplazamiento. A partir de estos insumos, el sistema web de
rastreo vehicular permitié organizar, procesar y consultar informacion util para el
analisis del consumo estimado de diésel, la comparacion de trayectos y la toma de
decisiones operativas. En consecuencia, el capitulo no se limita a describir el sistema,
sino que presenta los hallazgos derivados de su aplicacion y contrasta dichos resultados

con el problema de investigacion y con la literatura revisada.

5.1. Diagnéstico inicial del control de recorridos y consumo de combustible

Esta seccion responde al primer objetivo especifico y presenta la situacion operativa
identificada en la empresa antes de la consolidacion del sistema web de rastreo
vehicular. El diagnostico permitid establecer la linea base sobre la cual se estructuro la
propuesta tecnologica y se evaluaron los resultados posteriores.

En la situacion inicial se observé que el control de recorridos y costos de transporte
dependia de referencias empiricas, registros manuales y criterios operativos no
sistematizados. La empresa disponia de informacion util para la operacion diaria, pero
no de una estructura organizada que relacionara de manera precisa distancia recorrida,
tiempo de desplazamiento, ruta utilizada y consumo estimado de diésel. Esta limitacion
coincidia con lo sefialado por Faccio et al. (2019), quienes sostienen que la ausencia de
sistemas integrados de control vehicular reduce la capacidad de andlisis y afecta la
eficiencia operativa.

El diagnostico también evidencid que la gestion del combustible no se apoyaba en
indicadores normalizados por trayecto. El control se realizaba en términos generales y
no por recorrido especifico, lo que dificultaba identificar rutas ineficientes, diferencias

operativas entre trayectos y relacion entre condiciones de via y gasto estimado de



combustible. En este sentido, la situacion observada se relaciona con el planteamiento
de Sarker et al. (2020), segun el cual la falta de monitoreo continuo impide detectar
factores que incrementan el consumo.

En el proceso de levantamiento se constato, ademas, que la empresa operaba en
contextos viales diversos. La distribucion incluia rutas urbanas, tramos de mediana
distancia, vias rurales, zonas con pendientes y sectores con acceso menos favorable. Por
ello, el diagndstico no solo tenia que registrar recorridos, sino caracterizar el entorno
operativo de cada trayecto para comprender mejor la variacion del desempefio vehicular.
La observacion directa del proceso logistico permitio reconocer que la carga
transportada, el tiempo de permanencia en el punto de entrega, el tipo de superficie de
rodadura y la longitud del trayecto son variables relevantes para el analisis operativo. En
consecuencia, el diagnostico se planteé como una fase indispensable para convertir una

practica basada en experiencia en una gestion apoyada en informacion organizada.

Tabla 14: Matriz diagnostica del control de recorridos y consumo de combustible

Aspecto evaluado Situacion identificada Implicacion operativa
Registro de Predominio de referencias | Dificultad para reconstruir
recorridos empiricas trayectos y comparar rutas
Control de Estimacion general del Imposibilidad de relacionar
combustible gasto consumo con cada recorrido
Informacion de Basada en Baja precision para planificar
tiempo aproximaciones despachos
operativas
Informacion histérica | Dispersa y no Limitacién para andlisis
sistematizada comparativos
Seleccion de rutas Basada en experiencia Riesgo de mantener trayectos
menos convenientes
Justificacion de Apoyo en tarifarios y Débil relacion entre costo,
costos logisticos criterio operativo distancia y tiempo




Nota. Elaboracién propia.

El diagndstico confirm¢ la necesidad de una herramienta que permitiera registrar
recorridos, comparar trayectos y organizar la informacion operativa en funcion de
variables técnicas. A partir de esta linea base, fue posible definir con mayor precision
los parametros de anélisis y el alcance real de la solucion tecnolégica.

Figuras asociadas al diagnostico inicial
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Figura 1: Recorrido vehicular del sector MoDFocEC9u8HRx967. Google Maps.
La figura presenta un trayecto empleado durante el levantamiento inicial de informacién
y permiti6 identificar distancia total y tiempo estimado de desplazamiento como

variables base para el andlisis operativo.
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Figura 2: Recorrido vehicular hacia el sector El Duana

Corresponde a una ruta de transito frecuente dentro de la operacion de la empresa y fue

utilizada como referencia en el diagndstico de trayectos de mediana distancia.
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Figura 3: Recorrido vehicular hacia el sector Cube

El trayecto incluye condiciones mixtas de via y permitié observar la relacion entre

entorno operativo, tiempo de desplazamiento y consumo estimado de diésel.
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Figura 4: Recorrido vehicular registrado en Google Maps

En automovil t

La figura documenta un recorrido utilizado para verificar la coherencia entre origen,

destino, distancia y tiempo estimado.
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Figura 5: Recorrido vehicular registrado mediante geolocalizacion

El trayecto fue empleado para contrastar distancia, tiempo y consumo estimado frente a

otros recorridos analizados.
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Figura 6: Recorrido vehicular hacia el sector Cumbachira

La figura muestra un recorrido corto utilizado como referencia de trayectos urbanos de

baja longitud y permitié comparar el comportamiento del sistema en distancias
reducidas.



Figura 7: Tarifario de costos logisticos por sector

El tarifario permitié identificar la forma en que la empresa relacionaba previamente los
sectores de reparto con costos operativos, sin una integracion directa con distancia,

tiempo y consumo estimado de diésel.



Figura 8: Proceso de carga de materiales en el vehiculo operativo

La figura evidencia la preparacion de la unidad antes del desplazamiento y confirma que

la condicidn de carga constituye una variable relevante para el andlisis operativo.

Figura 9: Descarga de materiales en punto de entrega



La imagen muestra la etapa final del recorrido y permitio considerar el tiempo operativo

asociado al despacho y entrega de materiales.

5.2. Determinacion de parametros para el plan de eficiencia del combustible

Una vez establecido el diagnostico inicial, se definieron los pardmetros necesarios para
estructurar el plan de eficiencia del combustible. Esta etapa permitio traducir el
problema operativo en variables técnicas observables y medibles, de modo que el
sistema web pudiera procesar la informacion de manera util para el analisis.

Los parametros definidos respondieron a la 16gica del estudio y a las condiciones reales
de operacion de la empresa. Se consideraron la distancia recorrida, el tiempo de
desplazamiento, el tipo de ruta, las condiciones de la via, la naturaleza de la carga, la
categoria del vehiculo, el rendimiento de referencia y el consumo estimado de diésel. La
seleccion de estos elementos fue coherente con la literatura revisada, en la que se
reconoce que el comportamiento del consumo depende de factores espaciales,
temporales y operativos, y no inicamente de la longitud del trayecto (Sarker et al.,
2020; Lin et al., 2020).

La distancia recorrida se defini6 como la variable principal para el calculo del consumo
estimado. El tiempo de desplazamiento se incorporé como variable de contextualizacion
operativa, ya que permite interpretar diferencias entre trayectos con longitudes similares
pero con comportamientos distintos de circulacion. Asimismo, el tipo de ruta y las
condiciones de la via fueron considerados como variables explicativas de variacion,
especialmente en tramos urbanos, rurales y con pendientes.

El consumo de diésel se traté6 metodologicamente como consumo estimado por trayecto.
Esto significa que no se trabajé con medicion fisica directa del combustible, sino con
una estimacion técnica derivada de la relacion entre distancia recorrida y rendimiento de
referencia del vehiculo. Esta decision fue coherente con el alcance del estudio y con la
metodologia previamente establecida.

La relacion basica de calculo utilizada fue la siguiente:

Consumo estimado = Distancia recorrida / Rendimiento de referencia del vehiculo
Cuando se requiri6 estimar el costo operativo del trayecto, se utilizo ademas la relacion
entre consumo estimado y precio unitario del diésel. Esta formulacion permitid
mantener coherencia entre el andlisis energético y la valoracion econdmica del

recorrido.



Tabla 15: Parametros definidos para el plan de eficiencia del combustible

Parametro

Descripcion operativa

Utilidad analitica

Distancia recorrida

Longitud total del trayecto

Base para estimar consumo

Tiempo de Duracion total del recorrido Contextualiza el
desplazamiento comportamiento operativo
Tipo de ruta Urbana, rural o mixta Permite comparar

condiciones de circulacion

Condicion de la via

Pavimentada, no
pavimentada, con pendientes

0 mixta

Explica variaciones de

desempeio

Condicion de carga

Presencia y naturaleza de

materiales transportados

Relaciona operacion logistica

y rendimiento

Categoria de

vehiculo

Tipo de unidad utilizada

Permite ajustar el andlisis al

desempefio esperado

Rendimiento de

referencia

Relacidn técnica distancia—

consumo

Parametro de calculo del

consumo estimado

Consumo estimado

de diésel

Gasto aproximado del

trayecto

Indicador central del analisis

Costo operativo

estimado

Valor economico asociado al

recorrido

Relaciona eficiencia

energética y gestion logistica

Nota. Elaboracion propia.

La determinacion de estos pardmetros permitio establecer una estructura coherente para

el analisis comparativo de rutas. También hizo posible que el sistema web no se limitara

a registrar trayectos, sino que procesara informacion relevante para la toma de

decisiones.




5.3. Seleccion de la infraestructura geoespacial y criterios técnicos de la solucion
Esta seccion responde al segundo objetivo especifico y presenta los criterios utilizados
para definir la infraestructura geoespacial y tecnolédgica de la solucion. La seleccion de
la infraestructura no se limit6 a la consulta de un servicio cartografico, sino que implico
decidir qué herramientas serian utilizadas para levantamiento, contraste, visualizacion,
almacenamiento y procesamiento de la informacion.

En la etapa de levantamiento y contraste de rutas se emple6 Google Maps como fuente
de apoyo para identificar recorridos, distancias y tiempos estimados de desplazamiento.
Esta herramienta resulto6 1til por su disponibilidad, claridad visual y capacidad de
representar rutas reales bajo condiciones operativas accesibles para la empresa.

Sin embargo, para la solucion web desarrollada se definié una infraestructura
tecnologica mas amplia. La visualizacion cartografica se estructuré mediante Leaflet y
OpenStreetMap, mientras que la 16gica de procesamiento se apoy6 en Node.js y
Express, y el almacenamiento de datos se realiz6 mediante PostgreSQL. Esta
combinacioén permitid separar con claridad la funcion de levantamiento y contraste de
rutas de la funcién propia del sistema web.

Los criterios técnicos considerados fueron la disponibilidad de informacion geoespacial,
la facilidad de integracidon con una solucion web, la posibilidad de registrar y consultar
rutas, la organizacion de datos historicos y la capacidad de soportar modulos
funcionales para gestion de recorridos y consumo estimado. Desde la perspectiva de los
sistemas de informacion, esta decision se alinea con el planteamiento de Laudon y
Laudon (2020), quienes destacan que la automatizacion y organizacion de datos

fortalecen la capacidad analitica de una solucion tecnolégica.

Tabla 16: Criterios técnicos de la infraestructura seleccionada

Componente Funcion dentro del Criterio de seleccion
proyecto

Google Maps Levantamiento y contraste | Claridad visual, disponibilidad y
de rutas referencia operativa

Leaflet Visualizacion cartografica Integracion con entorno web y
en la solucion web flexibilidad de representacion




OpenStreetMap Soporte cartografico Acceso abierto y compatibilidad
con Leaflet

Node.js y Express | Logica de procesamiento Organizacion de modulos y
manejo de flujo de datos

PostgreSQL Almacenamiento Persistencia, organizacion y

estructurado consulta de informacion
HTML, CSS y Interfaz del sistema Construccion de entorno de
JavaScript interaccion y consulta

Nota. Elaboracion propia.

La seleccion de esta infraestructura permitio resolver una de las contradicciones mas

importantes del manuscrito original: diferenciar claramente entre la fuente auxiliar de

rutas empleada para el levantamiento y la solucion tecnoldgica desarrollada para el

registro, procesamiento y comparacion de informacion operativa.

Figuras asociadas a la seleccion geoespacial y diversidad de trayectos




Figura 10: Recorrido vehicular hacia el sector Gallero

La ruta se utilizo para analizar trayectos de mayor distancia y valorar su

comportamiento dentro del conjunto de recorridos de estudio.



Figura 11: Recorrido vehicular hacia el sector Las Palmas

El trayecto permiti6 contrastar el tiempo estimado de desplazamiento y reforzo el

analisis comparativo entre rutas operativas.



Figura 12: Recorrido vehicular hacia el sector Las Maravillas

La figura se incorpord al analisis por tratarse de una ruta util para observar variaciones

de consumo asociadas al terreno y al tiempo de recorrido.

Figura 13: Recorrido vehicular hacia el sector Balcon del Gallero



El recorrido permiti6 identificar la relevancia del desnivel y de las pendientes sobre el

comportamiento operativo del trayecto.
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Figura 14: Recorrido vehicular hacia el sector Tras del Estadio

Se trata de un recorrido urbano que aport6 evidencia para el analisis de trayectos con

paradas frecuentes y tiempos operativos de corta duracion.



Figura 15: Recorrido vehicular por la via Santo Domingo

La figura representa un trayecto de via principal util para contrastar el comportamiento

operativo de rutas con mayor continuidad de circulacion.

5.4. Diseiio y desarrollo de la solucion tecnologica

Esta seccion responde al tercer objetivo especifico y presenta el disefio y desarrollo de
la solucion web propuesta. Aqui se separa con claridad la explicacion de la solucion
tecnologica de la exposicion de resultados, evitando la mezcla entre propuesta
conceptual, ejemplo didéactico y evidencia empirica que presentaba el manuscrito

original.
5.4.1. Arquitectura general de la solucion

La solucién tecnoldgica se estructurd como un sistema web de rastreo vehicular
orientado al registro, almacenamiento, consulta y comparacion de recorridos. La
arquitectura general integr6 una capa de interfaz, una capa de procesamiento y una capa
de almacenamiento de datos.

La interfaz fue concebida para permitir el registro y consulta de vehiculos y recorridos,

asi como la visualizacion cartografica y la comparacion entre trayectos. La capa de



procesamiento se disefio para ejecutar la l6gica de negocio del sistema, organizar los
datos de entrada y producir salidas analiticas utiles para el usuario. La capa de
almacenamiento se destiné a conservar la informacion operativa de manera

estructurada, garantizando su posterior consulta y comparacion.

Desde una perspectiva funcional, la arquitectura respondio a la necesidad de transformar
datos de ubicacion y recorrido en informacion organizada para la gestion vehicular. Esta
logica es coherente con la concepcion de los sistemas de informacién como
herramientas destinadas a capturar, procesar, almacenar y comunicar datos utiles para la

toma de decisiones (Laudon & Laudon, 2020).

Tabla 17: Arquitectura general de la solucion tecnologica

Capa del sistema | Funcion principal Componentes asociados

Interfaz Ingreso, consulta y HTML, CSS, JavaScript, Leaflet

visualizacion de informacion

Procesamiento Légica de negocio y calculo | Node.js, Express

de resultados

Almacenamiento | Registro estructurado de PostgreSQL

datos
Soporte Representacion espacial de OpenStreetMap y Google Maps
cartografico recorridos como apoyo de contraste

Nota. Elaboracion propia.
5.4.2. Flujo de informacion

El flujo de informacion del sistema se estructur6 de forma secuencial. El proceso inicia
con el ingreso o seleccion de datos relacionados con el vehiculo y el recorrido.
Posteriormente, el sistema organiza la informacién espacial y operativa, procesa la
distancia y el tiempo del trayecto y ejecuta el calculo del consumo estimado.
Finalmente, los resultados son almacenados y presentados en forma de consultas,
comparaciones y reportes operativos.

Este flujo permite comprender que la solucidon no opera como una simple visualizacion

de mapas, sino como un sistema que transforma datos de entrada en informacién



analizable. En términos funcionales, el sistema convierte un recorrido en una unidad de
analisis operativa, asociada a distancia, tiempo, consumo estimado y comparaciéon con

otras alternativas de trayecto.

Tabla 18: Flujo de informacion del sistema

Etapa Entrada Proceso Salida

Registro Datos de vehiculo | Organizacion de Datos de operacion
y recorrido informacion inicial | estructurados

Procesamiento Distancia y Calculo y relacion Consumo estimado y
tiempo del de variables datos comparables
trayecto

Almacenamiento | Informacion Registro en base de | Historico de
procesada datos recorridos

Consulta 'y Datos Comparacién y Reportes y apoyo a

analisis almacenados visualizacién decisiones

Nota. Elaboracién propia.
5.4.3. Modulos funcionales

La solucion tecnoldgica incorporé mddulos funcionales orientados a cubrir las
necesidades identificadas en el diagnostico. El primer mddulo corresponde al registro de
vehiculos, mediante el cual se organiza la informacion bésica de las unidades utilizadas
en la operacion. El segundo modulo corresponde al registro de recorridos, destinado a
almacenar la informacion de trayectos y asociarla a variables operativas.

El tercer modulo corresponde a la comparacion de rutas, funcion clave dentro del
estudio, ya que permite contrastar trayectos alternativos en funcion de distancia, tiempo
y consumo estimado. El cuarto mddulo se relaciona con el calculo del consumo
estimado de diésel, que constituye uno de los resultados analiticos centrales de la
solucion. Finalmente, el sistema integra un médulo de consulta y visualizacion,

orientado a facilitar la revision y uso de la informacion generada.



Tabla 19: Modulos funcionales de la solucion tecnolédgica

Moédulo

Funcion

Resultado operativo

Registro de vehiculos

Organiza informacion basica

de unidades

Identificacion estructurada

de la flota

Registro de recorridos

Almacena trayectos y datos

operativos

Historial de rutas y

trazabilidad

Comparacion de rutas

Contrasta trayectos

alternativos

Apoyo a la seleccion de

recorridos

Calculo de consumo

Procesa distancia y

Estimacion técnica por

estimado rendimiento de referencia trayecto
Consulta 'y Presenta la informacion al Acceso ordenado a datos
visualizacion usuario operativos

Nota. Elaboracion propia.
5.4.4. Evidencia de implementacion

La evidencia de implementacion de la solucion tecnoldgica se sustenta en la
demostracion funcional del sistema y en la consistencia entre la arquitectura disefiada y
el comportamiento esperado de sus modulos. El sistema permiti6 registrar vehiculos,
almacenar recorridos, consultar informacion, comparar trayectos y calcular el consumo
estimado de diésel por ruta.

En términos funcionales, se comprobo que la solucion organiza la informacion operativa
en un entorno Unico de consulta, superando la dispersion propia de los registros
manuales. De esta forma, el valor del sistema no reside unicamente en mostrar un
trayecto, sino en convertir el recorrido en una unidad de andlisis técnico y operativo.

La evidencia empirica del proyecto en esta seccion debe centrarse en el funcionamiento
del sistema y no en ejemplos exploratorios externos al contexto empresarial. Por ello, la
implementacion se entiende como el proceso mediante el cual la solucion tecnologica
logra organizar y procesar la informacion real de la empresa, articulando datos

geoespaciales, registros de recorridos y consumo estimado de diésel.



5.5. Evaluacion del desempeiio de la solucion tecnolégica

La evaluacion del desempefio se orientd a examinar si la solucion tecnolodgica cumplia
con la funcion prevista en el estudio: registrar, organizar, comparar y procesar
informacion util para el andlisis del consumo estimado de diésel. La evaluacion no se
plante6 como una verificacion exclusivamente informatica, sino como un analisis del

comportamiento de la solucion en relacion con la necesidad operativa de la empresa.
5.5.1. Indicadores de desempeiio

Para evaluar el desempefio de la solucion se consideraron indicadores funcionales y
operativos. Entre los indicadores funcionales se incluyeron la capacidad de registrar
vehiculos, almacenar recorridos, consultar informacioén y comparar rutas. Entre los
indicadores operativos se incluyeron la obtencidon de distancia, tiempo estimado de
desplazamiento, calculo de consumo estimado y posibilidad de distinguir trayectos mas
convenientes.

Estos indicadores permitieron verificar que el sistema no se limitaba a replicar la
informacion del mapa, sino que aportaba una estructura analitica para el estudio de los
recorridos. En este sentido, la solucion tecnoldgica respondi6 a la necesidad de convertir

datos dispersos en informacion organizada y comparable.

Tabla 20: Indicadores de desempefio de la solucion tecnologica

Indicador Evidencia de desempeifio Interpretacion
Registro de vehiculos La informacion basica puede Facilita la identificacion
organizarse y consultarse de unidades

Registro de recorridos Los trayectos se almacenan de Permite construir

forma estructurada historico operativo
Distancia del trayecto El sistema organiza la métrica Favorece el andlisis
del recorrido espacial
Tiempo estimado de El sistema integra el dato Permite contextualizar
desplazamiento temporal del recorrido la eficiencia

Consumo estimado por | Se calcula con base en distancia | Apoya el analisis

trayecto y rendimiento de referencia energético




Comparacion entre Se contrastan trayectos Facilita la seleccion

rutas alternativos operativa

Nota. Elaboracién propia.
5.5.2. Identificacion de patrones de consumo

El andlisis de los recorridos permitié identificar patrones de comportamiento asociados
a distintos tipos de trayecto. En las rutas urbanas de corta distancia se observo una
mayor relevancia de las paradas frecuentes y del tiempo de desplazamiento relativo. En
los recorridos rurales y en trayectos con superficie menos favorable se identifico una
mayor incidencia del contexto vial sobre el desempeno esperado del vehiculo. En rutas
con pendientes y desniveles se evidencio la necesidad de interpretar el consumo
estimado junto con las condiciones del terreno. En vias principales, por el contrario, la
continuidad del trayecto result6 Util para analizar desplazamientos més estables.

Estos patrones coinciden con la literatura que reconoce que el consumo de combustible
depende de la interaccion entre distancia, tiempo, tipo de via, trafico y comportamiento
operativo (Sarker et al., 2020; Lin et al., 2020). Por ello, la solucién tecnoldgica mostro
utilidad no solo para medir trayectos, sino para interpretar de manera comparativa sus

condiciones de operacion.

Tabla 21: Patrones operativos identificados en el analisis de recorridos

. ) Caracteristica Implicacion para el consumo

Tipo de recorrido . .
predominante estimado
Urbano de corta Paradas frecuentes y El tiempo adquiere mayor
distancia variacion temporal relevancia relativa
Urbano de alta Repeticion de trayectos Util para construir referencias
frecuencia operativas
Ruta principal Mayor continuidad de Permite contrastar trayectos mas
circulacion estables

Ruta con Desnivel y exigencia Requiere interpretar la distancia
pendientes operativa junto con el terreno




Ruta rural

Vias no asfaltadas o mixtas

Incrementa la relevancia de las

condiciones de via

Ruta mixta

Cambios de entorno urbano

y rural

Favorece el analisis comparativo

de condiciones

Nota. Elaboracion propia.

Figuras asociadas a la evaluacion del desempeiio y patrones operativos

Figura 16: Recorrido vehicular hacia el sector Rogelio Sanchez

El trayecto se utilizo para verificar la continuidad del monitoreo operativo dentro de

recorridos de distribucion de la empresa.




Figura 17: Recorrido vehicular en el barrio El Cisne

La figura representa recorridos urbanos de corta distancia y alta frecuencia operativa,

utiles para analizar patrones repetitivos de distribucion.

Figura 18: Recorrido vehicular hacia el recinto Quispe

El trayecto aport6 evidencia para el analisis de consumo estimado de diésel en zonas

rurales.



Figura 19: Vehiculo operativo durante recorrido hacia el recinto Union Manabita

La imagen muestra una unidad de carga en contexto real de operacion y refuerza el

analisis de trayectos con condiciones de via menos favorables.



Figura 20: Recorrido vehicular hacia el recinto Uniéon Manabita

El trayecto fue empleado para analizar rutas de mayor extension y tiempos prolongados

de desplazamiento.



Figura 21: Recorrido vehicular por el sector Calvario via Zazara

La ruta presenta condiciones mixtas y se utiliz6 para valorar el comportamiento

operativo en trayectos de transicion.



Figura 22: Recorrido vehicular hacia la bajada al rio Cube

La figura permiti6 considerar el efecto de pendientes pronunciadas en la interpretacion

del recorrido.



Figura 23: Recorrido vehicular por la via al recinto El Pera

El trayecto complement6 la validacion del sistema en escenarios diversos de

distribucion.
5.5.3. Plan de optimizacion del uso de combustible

Con base en el diagndstico inicial, los pardmetros operativos definidos y los patrones
identificados durante las pruebas funcionales del sistema web, se elabor6 un plan de
optimizacion del uso de combustible orientado a transformar los hallazgos del anélisis
en acciones operativas aplicables dentro de la Distribuidora Ferreteria Ludeia.

El plan se fundamenta en la seleccion de rutas convenientes, la organizacion del
historial de recorridos, la revision periddica de trayectos frecuentes, la consideracion del
contexto de via y la utilizacion de los reportes generados por el sistema como soporte
para la toma de decisiones. De igual manera, incorpora la necesidad de revisar la
asignacion de vehiculos segun el tipo de recorrido y la condicion operativa del

despacho.

Tabla 22: Plan de optimizacion del uso de combustible

Accion propuesta Finalidad Indicador de seguimiento




Revisar recorridos

frecuentes

Identificar rutas

operativamente convenientes

Comparacion entre

trayectos repetidos

Organizar historico de

rutas

Sustentar decisiones con

informacioén acumulada

Numero de recorridos

registrados

Relacionar trayecto y

contexto vial

Evitar analisis aislado de

distancia

Tipo de ruta y condicion de

r

via

Utilizar el sistema en la

planificacion

Mejorar la asignacion de

recorridos

Consulta previa de

distancia y tiempo

Revisar asignacion de

unidades

Adecuar vehiculo al

contexto operativo

Relacion vehiculo—trayecto

Analizar recorridos con

mayor exigencia

Detectar rutas de mayor

impacto operativo

Trayectos rurales, con

pendiente o alta duracion

Nota. El plan se formuld a partir de los resultados obtenidos durante el analisis de

recorridos reales y de las capacidades funcionales del sistema web desarrollado.

El plan no plantea acciones ajenas al alcance del estudio, sino medidas directamente

vinculadas con la informacidn generada por la solucion tecnologica. En consecuencia,

constituye una propuesta operativa coherente con la evidencia obtenida y con la

capacidad real del sistema para registrar, comparar y procesar recorridos.

5.6. Comparacion antes y después de la implementacion

La comparacion entre la situacion previa y posterior al uso del sistema permitid valorar

el cambio en la gestion de la informacion operativa. Antes de la implementacion, la

empresa dependia de referencias generales, experiencia del conductor, tarifarios y

controles manuales. Después del uso del sistema web, la informacion pudo organizarse

por trayecto, distancia, tiempo estimado y consumo estimado de diésel.

La principal diferencia entre ambos escenarios no radica inicamente en la

disponibilidad de datos, sino en la posibilidad de convertirlos en informacion util para la




toma de decisiones. Antes del sistema, la empresa no contaba con una estructura técnica
que permitiera relacionar de forma ordenada las variables del recorrido. Después del
sistema, la informacion operativa pudo analizarse con criterios mas claros, comparar

rutas alternativas y sostener de mejor manera la planificacion del transporte.

Tabla 23: Comparacidn operativa antes y después del uso del sistema

Aspecto Situacion previa Situacion posterior
Registro de recorridos Manual o empirico | Organizado mediante sistema
Informacion de tiempo | Aproximada Asociada al trayecto

Informacion de distancia | General o estimada | Disponible por ruta

Relacion consumo— Débil Estructurada mediante consumo

trayecto estimado

Comparacion entre rutas | Limitada Posible y analizable

Historial de informacion | Disperso Almacenable y consultable

Apoyo a decisiones Basado en Basado en informacion organizada
experiencia

Nota. La comparacion evidencia el cambio entre una gestion apoyada en criterios
empiricos y una gestion respaldada por informacion estructurada a partir de la solucién

tecnologica.
5.6.1. Resultados cuantitativos por recorrido

Con el proposito de respaldar empiricamente la funcionalidad del sistema, se analizaron
recorridos reales de distribucion procesados durante las pruebas funcionales del sistema
web. Los valores de distancia y tiempo corresponden a trayectos obtenidos y validados
mediante la infraestructura geoespacial utilizada en el proyecto, mientras que el
consumo paramétrico de diésel fue calculado automaticamente por el sistema a partir
del rendimiento de referencia del vehiculo de carga pesada, establecido en 15 km/galon.
Los datos presentados en la siguiente tabla constituyen salidas directas del sistema web

durante la fase de pruebas funcionales y evidencian la capacidad de la solucion



tecnologica para transformar datos geoespaciales en métricas operativas utiles para la

empresa.
Tabla 24: Resultados del procesamiento algoritmico por recorrido
Sector de Distancia Tiempo de Tipo de via Consumo
destino validada desplazamiento paramétrico
(km) (min) calculado (gal)
Cumbachira | 1.4 5 Urbana 0.09
corta
El Duana 12.5 25 Periurbana | 0.83
Cube 45.0 65 Rural mixta | 3.00
Via Santo 90.0 110 Provincial 6.00
Domingo principal

Nota. Los valores de consumo paramétrico fueron generados por el sistema web

mediante la relacion entre distancia validada y rendimiento de referencia de 15

km/galon para camion de 5 toneladas.

Los resultados muestran un comportamiento coherente entre la longitud del trayecto y el

consumo calculado por el algoritmo. En recorridos de corta distancia, como

Cumbachira, el consumo paramétrico es reducido, mientras que en trayectos

provinciales extensos, como la via Santo Domingo, el sistema registra un incremento

proporcional del consumo. Esta capacidad de célculo automatico confirma la utilidad

del sistema para convertir recorridos reales en informacion cuantificable para la gestion

operativa.

5.6.2. Andlisis comparativo de ahorro por optimizacion de ruta

Ademas del calculo individual por trayecto, el sistema permitié contrastar rutas

empiricas frente a rutas optimizadas para un mismo destino. Esta comparacion

constituye una de las funciones mas relevantes de la solucion tecnoldgica, ya que

permite identificar kilometros muertos, trayectos menos convenientes y oportunidades

directas de ahorro de diésel.




Los datos siguientes corresponden a pruebas de comparacion ejecutadas mediante el
modulo de andlisis de rutas del sistema. En todos los casos se trabajo con el mismo
rendimiento de referencia, por lo que la diferencia de consumo se explica por la

reduccion de distancia conseguida mediante la seleccion del trayecto mas conveniente.

Tabla 25: Anélisis comparativo de ahorro de diésel por optimizacion de ruta

Distancia
Distancia ruta Ahorro en Ahorro
Destino de ruta
optimizada distancia proyectado de
distribucion empirica
(km) (km) diésel (gal)
(km)
Recinto Quispe | 38.5 34.0 4.5 0.30
Las Maravillas | 22.0 18.5 3.5 0.23
Balcén del
15.0 13.5 1.5 0.10
Gallero

Nota. El ahorro proyectado de diésel se calcul6 a partir de la reduccion de kilémetros
entre la ruta empirica y la ruta optimizada, utilizando un rendimiento de referencia de
15 km/galon.

La comparacion evidencia que la optimizacion de rutas no constituye una mejora
meramente descriptiva, sino un resultado operativo cuantificable. En los tres casos
analizados se observo una disminucion de la distancia recorrida y, en consecuencia, una
reduccion proporcional del consumo de diésel. Este hallazgo confirma que la
comparacion entre rutas permite generar decisiones mas eficientes antes de ejecutar el

despacho.
5.6.3. Resumen estadistico del sistema durante las pruebas funcionales

Con el fin de consolidar el comportamiento global de la solucion tecnologica, se elabord
un resumen estadistico a partir de los recorridos procesados durante las pruebas
funcionales. Este resumen permite observar los rangos de operacion del sistema y

sintetizar el desempeio de las variables centrales del estudio.



Tabla 26: Resumen estadistico del sistema web durante las pruebas funcionales

Indicador de Minimo Maximo Promedio | Interpretacion

gestion logistica | registrado | registrado | operativo

Distancia 1.4 90.0 37.23 El sistema proceso

procesada por trayectos de corta,

recorrido (km) mediana y larga
distancia

Tiempo de 5 110 51.25 El sistema registrd

desplazamiento recorridos con

(min) diferente complejidad
operativa

Consumo 0.09 6.00 2.48 El sistema generd

paramétrico calculos consistentes y

estimado (gal) comparables por
trayecto

Ahorro por 0.10 0.30 0.21 La comparacion de

optimizacién de rutas permitid

ruta (gal) identificar reduccion
directa de consumo

Nota. El resumen estadistico se obtuvo a partir de los recorridos procesados y de las
comparaciones de rutas realizadas durante las pruebas funcionales del sistema.

La sintesis estadistica demuestra que el sistema opera de manera consistente en
trayectos de diferente naturaleza y que la comparacion de rutas genera informacion
concreta sobre ahorro potencial de diésel. En este sentido, la evidencia cuantitativa
fortalece la validez operativa de la solucion tecnologica y complementa el andlisis

cualitativo desarrollado en las secciones anteriores.



5.7. Discusion de resultados

La discusion de resultados permite contrastar los hallazgos del presente trabajo de
titulacion con los objetivos planteados en el Capitulo II y con los aportes teoricos
revisados en el Capitulo III. Este analisis resulta fundamental para determinar si el
sistema web de rastreo vehicular cumple con su propdsito de monitorear y optimizar el

consumo de diésel en el contexto de una empresa real.
5.7.1. Relacion con los objetivos especificos

En relacion con el objetivo especifico 1, los resultados demuestran que fue posible
identificar los parametros operativos y de consumo necesarios para estructurar un plan
de eficiencia del combustible. El diagndstico inicial y las Tabla 14 y Tabla 15
evidencian que variables como distancia, tiempo de desplazamiento, tipo de ruta,
condicién de via, tipo de vehiculo y rendimiento de referencia son determinantes para el

analisis del consumo de diésel y para la formulacion de acciones de mejora.

Respecto del objetivo especifico 2, la seleccion de la infraestructura geoespacial y
tecnologica permitid diferenciar claramente entre la herramienta de apoyo para el
levantamiento y contraste de rutas y la solucion tecnoldgica desarrollada para el
sistema. Esta precision técnica se refleja en la capacidad del sistema para procesar
recorridos reales, integrando datos geoespaciales y moédulos funcionales orientados al

analisis operativo, tal como se muestra en la Tabla 16.

En cuanto al objetivo especifico 3, el desarrollo del sistema web permitio registrar
recorridos, calcular distancias, estimar consumos y comparar rutas con base en
parametros técnicos definidos. Las Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 18 muestran la
arquitectura, el flujo de informacion y los modulos funcionales del sistema, mientras
que la Tabla 24 evidencia que la solucion tecnologica gener6 salidas cuantitativas

coherentes a partir de recorridos reales procesados durante las pruebas funcionales.

En relacion con el objetivo especifico 4, la evaluacion del desempeiio del sistema
mostro que la solucidén no solo organiza informacion, sino que produce indicadores
utiles para la toma de decisiones. Las Tabla 20 y Tabla 21 evidencian la identificacion
de patrones operativos, la Tabla 22 presenta el plan de optimizacion formulado, y las
Tabla 23, Tabla 25 y Tabla 26 confirman la mejora en la organizacion de la informacion,
el ahorro por optimizacion de rutas y la sintesis cuantitativa del comportamiento del

sistema.



5.7.2. Relacion con la fundamentacion tedrica

Los resultados obtenidos guardan coherencia con la fundamentacion tedrica revisada en
el Capitulo III. Faccio et al. (2019) sostienen que la gestion vehicular mejora cuando la
organizacion dispone de herramientas que permiten relacionar trayecto, desempeio y
consumo. En el presente estudio, esta relacion se materializoé en una solucion web capaz
de convertir recorridos reales en indicadores operativos y energéticos.

Del mismo modo, Sarker et al. (2020) sefialan que el consumo de combustible depende
de multiples variables operativas y contextuales. Los resultados del estudio respaldan
esta idea, ya que los recorridos analizados mostraron diferencias de distancia, tiempo y
ahorro segun el tipo de ruta, la continuidad del trayecto y las condiciones de operacion.
Los hallazgos también se relacionan con Lin et al. (2020), quienes destacan el valor del
analisis geoespacial y de datos para mejorar la planificacion de recorridos. En esta
investigacion, el sistema permitié comparar rutas y proyectar ahorros directos de diésel,
reforzando el papel del analisis geoespacial dentro de la gestion del transporte.
Asimismo, la utilidad del sistema como herramienta de organizacion y apoyo a
decisiones coincide con la vision de Laudon y Laudon (2020), quienes afirman que el
valor de los sistemas de informacion reside en su capacidad para transformar datos

operativos en insumos utiles para la gestion.
5.7.3. Limitaciones del estudio

El presente estudio presenta limitaciones que deben considerarse en la interpretacion de
los resultados. En primer lugar, el consumo de diésel fue tratado como consumo
paramétrico estimado, calculado a partir de recorridos reales y del rendimiento de
referencia del vehiculo, y no como medicion fisica directa del tanque. En segundo lugar,
los resultados cuantitativos corresponden a pruebas funcionales del sistema dentro del
alcance del proyecto, por lo que su ampliacion futura dependera de la continuidad del
registro operativo y del crecimiento del historial de datos.

Estas limitaciones no invalidan la investigacion, sino que delimitan su alcance y
precisan el tipo de evidencia que el estudio aporta: organizacion operativa, trazabilidad

de recorridos, estimacion técnica del consumo y comparacion entre rutas.
5.7.4. Sintesis de resultados

En sintesis, el sistema web de rastreo vehicular desarrollado permitio transformar datos

reales de recorrido en informacion cuantitativa y cualitativa util para la gestion de la



Distribuidora Ferreteria Ludefia. La solucion tecnologica hizo posible registrar
recorridos, comparar trayectos, estimar consumo paramétrico de diésel y generar
criterios objetivos para la planificacion operativa.

La incorporacion de los resultados cuantitativos fortalece la validez del capitulo, al
demostrar que la solucion tecnologica no se limita a una descripcion conceptual, sino
que produce salidas verificables durante las pruebas funcionales. En consecuencia, los
resultados obtenidos confirman que el sistema propuesto constituye una herramienta
aplicada y coherente con los objetivos de la investigacion, capaz de aportar a la
optimizacion del consumo de diésel y a la mejora de la gestion vehicular en el contexto

empresarial estudiado

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente capitulo expone las conclusiones y recomendaciones derivadas del
desarrollo de la investigacion y de la solucion tecnologica aplicada en la Distribuidora
Ferreteria Ludefia. Las conclusiones se organizan en correspondencia con el objetivo
general y los objetivos especificos del estudio, con el fin de mantener coherencia entre
el problema de investigacion, la metodologia empleada y los resultados obtenidos. Las
recomendaciones se formulan a partir de dichos hallazgos y se orientan al

fortalecimiento gradual de la gestion vehicular y del andlisis del consumo de diésel.

6.1. Conclusiones

Conclusion general

El desarrollo de la investigacion permitid disefar y aplicar una solucion tecnoldgica
web orientada al registro, organizacion y analisis de recorridos vehiculares en la
Distribuidora Ferreteria Ludefia. A partir de esta solucion fue posible disponer de
informacion estructurada sobre distancia, tiempo de desplazamiento, comparacion de
rutas y consumo estimado de diésel por trayecto, lo que fortalecio el control operativo y
aport6 criterios técnicos para la toma de decisiones. Durante las pruebas funcionales, la
plataforma permitié procesar recorridos reales, estimar consumos paramétricos de diésel
y comparar rutas alternativas, generando informacion cuantificable para el analisis
operativo. En consecuencia, se comprob¢ la viabilidad de la propuesta como
herramienta de inteligencia de negocios para la gestion logistica en el contexto real de la

empresa.



Conclusion correspondiente al objetivo especifico 1

El diagnostico inicial permitié determinar los parametros operativos necesarios para
estructurar un plan de eficiencia del combustible. Se evidencié que, antes del uso de la
solucion tecnoldgica, la empresa gestionaba sus recorridos y costos de transporte
mediante referencias empiricas y tarifarios manuales no sistematizados, lo que
dificultaba relacionar con precision la distancia recorrida, el tiempo de desplazamiento y
el gasto real de diésel. La identificacion de esta asimetria de informacion permitid
definir como parametros centrales del analisis la distancia absoluta, el tiempo, el tipo de
ruta, la condicion de la via, la categoria del vehiculo de carga y su rendimiento de
referencia.

Conclusion correspondiente al objetivo especifico 2

La evaluacion de las fuentes geoespaciales y de los componentes tecnologicos permitio
seleccionar una infraestructura adecuada para el propdsito del estudio. El levantamiento
y contraste de rutas mediante plataformas cartograficas (API), junto con la
incorporacion de una arquitectura web apoyada en componentes de visualizacion
interactiva, procesamiento logico en el servidor y almacenamiento estructurado en bases
de datos relacionales, proporcionaron una base técnica rigurosa para registrar recorridos,
comparar trayectos y organizar datos operativos de manera coherente con las
necesidades de la empresa.

Conclusion correspondiente al objetivo especifico 3

Se logroé disefiar y desarrollar una solucion tecnologica web Full-Stack con moédulos de
registro de vehiculos, registro de recorridos, comparacion de rutas y calculo paramétrico
del consumo de diésel por trayecto. El aporte principal de esta fase consistio en
transformar coordenadas geoespaciales en informacion financiera Util para la gestion.
Asimismo, se establecio con claridad que el andlisis del combustible se sustentd en una
estimacion algoritmica a partir de la distancia recorrida y del rendimiento mecanico del
vehiculo, demostrando que es posible optimizar la flota sin requerir la instalacion de
costosos sensores fisicos de flujo en los tanques. Esta precision permitié mantener
coherencia entre el alcance real del proyecto, la viabilidad econdmica y la evidencia
presentada.

Conclusion correspondiente al objetivo especifico 4

La evaluacion del desempenio de la solucidn tecnoldgica evidencid que el sistema
erradico la latencia en el calculo de fletes y mejord la trazabilidad de la informacion

operativa. La comparacion algoritmica entre rutas permitié identificar trayectos mas



convenientes, proyectando ahorros directos en el consumo de diésel al evitar kildmetros
muertos. Asimismo, el reconocimiento de patrones asociados a rutas urbanas, rurales y
mixtas reforzo la utilidad del sistema como apoyo a la toma de decisiones gerenciales.
El resultado mas s6lido del estudio radica en la transformacion de la gestion logistica:
se transitd de una planificacion basada en la costumbre hacia una optimizacion
fundamentada en datos exactos, permitiendo la formulaciéon de un plan operativo de

eficiencia de combustible.

6.2. Recomendaciones

Recomendacion general

Se recomienda a la Distribuidora Ferreteria Ludena considerar una fase de uso piloto
ampliado y controlado de la solucion tecnoldgica desarrollada, con seguimiento técnico
de sus resultados, antes de avanzar hacia una adopcidn operativa de mayor alcance. Este
procedimiento permitiria consolidar el funcionamiento del sistema web con base en
evidencia progresiva y mantener coherencia entre el nivel de validacion alcanzado en el
estudio y una eventual implementacion institucional permanente.

Recomendacion correspondiente al objetivo especifico 1

Se recomienda actualizar periodicamente los pardmetros operativos de la flota en la base
de datos, especialmente los relacionados con el rendimiento de referencia de cada
camion o camioneta (km/galén), el tipo de ruta y las caracteristicas de carga. La revision
sistematica de estos parametros mecanicos permitira garantizar la precision a largo
plazo del célculo algoritmico del consumo de diésel y fortalecer el plan de eficiencia del
combustible.

Recomendacion correspondiente al objetivo especifico 2

Se sugiere mantener criterios técnicos uniformes para el levantamiento de recorridos,
verificando de manera periddica la coherencia entre los trayectos utilizados por los
conductores y la informacion geoespacial procesada por la API cartografica. En caso de
que la empresa decida ampliar el uso de la solucién y el volumen de despachos
incremente, convendria evaluar la migracion de la base de datos hacia servidores en la
nube (Cloud Computing) para garantizar la estabilidad y disponibilidad ininterrumpida
de la informacion.

Recomendacion correspondiente al objetivo especifico 3

Se recomienda fortalecer la solucidon tecnologica mediante la creacion de manuales de

usuario, control de accesos por roles (despachador, gerencia) y rutinas de respaldo



automatico de la informacion (backups). Si la empresa decide avanzar hacia una etapa
de escalamiento comercial, seria pertinente desarrollar una implementacién controlada
que integre de manera mas estable este sistema logistico con el software de facturacion
o contabilidad de la operacion diaria.

Recomendacion correspondiente al objetivo especifico 4

Se aconseja aplicar de manera estricta el plan de optimizacion del uso del combustible,
utilizando el panel de control (Dashboard) del sistema para pre-aprobar trayectos
frecuentes, comparar rutas alternativas y mejorar la asignacion de vehiculos pesados o
livianos segun la exigencia del recorrido. Del mismo modo, conviene construir una base
historica de informacioén a partir del uso sostenido del sistema, de modo que, en el
futuro, la empresa cuente con la densidad de datos (Big Data) necesaria para

implementar anélisis predictivos sobre el desgaste de su flota.
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