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Planteamiento del Problema

Wi

* Riesgo para la salud publica:

focos de infeccion y proliferacion de plagas

\l\\

ﬁ (roedores, insectos) por la basura acumulada.

Deterioro de la imagen urbana:

acumulacion visible de basura * Recursos desperdiciados: personal y equipos

en calles y espacios publicos. enviados a zonas que no lo requieren, mientras

puntos criticos quedan desatendidos.



Antecedentes

0 Crecimiento acelerado
3.400 M ton de residuos solidos

proyectadas para el afio 2050.
(Kaza et al., 2018)

© Gestion rigida
Rutas y horarios fijos, sin ajuste a la

demanda real.
(Pardini et al., 2020)

Millones de toneladas/aiio
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Proyeccidn de generacién de residuos a nivel global

Fuente: Kaza, S. et al. (2018). What a Waste 2.0. Banco Mundial.
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Objetivos

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo de sistema web como herramienta de apoyo a la gestion
operativa de la recoleccion de residuos solidos urbanos en la EMASEO EP,
integrando un modulo de aplicacion movil para el registro de incidencias
ciudadanas y técnicas de Machine Learning aplicadas al analisis de imagenes,
con el fin de generar escalas de atencion que apoyen la toma de decisiones
operativas.
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Objetivos e e

Objetivos especificos

1 Analizar los fundamentos tecnoldgicos y conceptuales de la administracion de residuos solidos urbanos.

Formular la l6gica del prototipo, afiadiendo servicios para incidencias georreferenciadas y un modulo de
2 analisis por Machine Learning que clasifique imagenes segun su acumulacion estimada.

Prototipar un médulo de aplicacion movil ciudadana para registrar incidencias de residuos solidos,
3 incluyendo datos georreferenciados y evidencia grafica.

Disefar la interfaz web para supervisores operativos, orientada a la visualizacién, control y administracion
4 de usuarios.

5 Examinar la efectividad y desempefio del prototipo mediante pruebas funcionales, de rendimientoy de
usabilidad.



Diseiio Metodolégico

Enfoque Mixto

Cuantitativo: métricas ML +
analisis geoespacial.
Cualitativo: evaluacioén de
usabilidad (SUS) y experiencia
de usuario a través
de entrevistas.

#

Metodologia RAD

Prototipado rapido e iterativo
con retroalimentacion constante
de EMASEO EP.

foy

©
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Tipo de investigacion

Aplicada y tecnoldgica:
construccion y validaciéon de un
prototipo de software funcional.



Requerimientos Funcionales del Sistema

Backend y
ML
RF-07 a RF-13

07 Registro e inicio de sesion
08 Autenticacion de usuarios

09 Control de acceso por roles

10 Almacenamiento de
imagenes

11 Deteccion de volumen con ML
12 Estimacion de severidad

13 Calculo de volumen en m

Médulo
movil
RF-01 a RF-06
Registro e inicio de sesién

Captura fotografica de basura

Obtencion automatica
de GPS

Envio de reporte al sistema
Historial de reportes

Almacenamiento sin conexion
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Web y
general
RF-14 a RF-16
14 Filtrado por severidad y
estado

15 Estadistica de recogida

16 Gestion de usuarios



Arquitectura General del Sistema

Leyenda

. Persona / Actor

Ciudadano
[Persona]

Reporta acumulacion de
basura
desde su celular con foto y
ubicacion

Supervisor
[Persona]

Revisa y clasifica
incidentes
reportados en su zona
asignada

Administrador
[Persona]

Gestiona supervisores y
zonas

Diagrama de Contexto (C1 - Modelo C4)

- Sistema propio (MIC-EMASEQ) - Sistema externo

Reporta acumulacion de basura
con foto y ubicacion

Revisa y clasifica
incidentes de su zona

Administra supervisores, zonas.

Sistema MIC-EMASEO
[Sistema de Software]

Permite a la ciudadania reportar puntos de
acumulacion de basura y a EMASEO EP
priorizar y gestionar su recoleccion usando
deteccion asistida por 1A

——® Relaciénintema  “~""°~

.
Envia codigos de verificacion
y recuperacion de acceso
'

Consulta mapés de la ciudad
para ubicar incidentes
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»  Relacién externa y

Diagrama de contexto

Se presenta el sistema
Erwtora Extarme) como una caja donde se
Entrega codigos de verificacion y responde a |as preguntas
recuperacion de acceso
Jqué hace el sistema? y
Jcon quién se relaciona?

Cartografia de la Ciudad
[Sistema Externo]

Ubica geograficamente los puntos de . +
Seumuiacion repartados Diagrama de contenedores (modelo / ]

C4) —



Construccion del Dataset de Imagenes

Composicion del dataset de imagenes

StreetTrash
1.951 (8.87%)

\

Garbage Detection
4.002 (18.2%)

TACO
~10.343 (47.04%)

21.987

imagenes

Garbage Collector
5.691 (25.88%)
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4 fuentes publicas unificadas

Todas las imagenes se combinaron en una sola clase de
entrenamiento: “garbage”.

El objetivo no es clasificar el tipo de residuo, sino
detectar su presencia y estimar su severidad.
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Configuracion y Resultados del Entrenamiento

CONFIGURACION RESULTADOS

Datos Mejor época: 64 de 100

Tamarno de imagen Division

640 x 640 px 70 %120 % /10 %
0.8802

Entrenamiento

. mMmAP@50
Epocas Batch size
100 16

mAP@50:95 Precision
Optimizador Tasa de aprendizaje 0.6124 0.8934
AdamW 0.0001

Recall F1 score
Programador de tasa 0.8571 0.8749

Cosine annealing

.. Modelo seleccionado: RT-DETR-L v2
Aumentacion: HSV Flip Mosaic Mixup



Disefio del Médulo de Machine Learning (\) ESPE
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Seleccion del modelo de deteccion TNNOVAGION PARACA|EXCHE RIS

Comparativa de arquitecturas de deteccién

Latencia de inferencia por modelo
(mAP@50)

50 47 ms

09 0,8521 0,8802
0,8134 45

0,8
' 40 38 ms
0,7
35
0,6
30
0,5
25 22 ms

0,4 20

0,3
0,2

0,1

YOLOv8-L EfficientDet-D3 RT-DETR-L v2 YOLOvV8-L EfficientDet-D3 RT-DETR-L v2

YOLOVS8-L: 43.6 M par. EfficientDet-D3: 12.0 M par. RT-DETR-L v2: 32.9 M par.
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Bandas de Severidad y VOI u men INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
¢ Qué tan grande es la acumulacion? Clasificacion automatica segun el modelo de ML
¢COMO SE VE? VOLUMEN
0.05-0.50 m?

BAJO

ALTO

CRITICO

fundas pequenas u objetos aislados

Varias fundas o un costal lleno 0.50-2,0 m?®
Montén mediano, varios costales 1.30-5,0 m3

.. ‘t
Acumulacion grande o > 50m? J]
escombros 4

Este nivel es el punto de partida: aporta el 50 % del puntaje con el que se decide qué incidencia se atiende primero.
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CRITICO
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Funcion de Priorizacion

¢Cual incidencia se atiende primero? El sistema no solo detecta basura: calcula qué tan urgente es atenderla

50 %

T —.
50 %

Qué tan grave se ve

El modelo analiza la foto y
califica la acumulacion de
leve a critica.

30 %

T —.
30 %

Cuantas veces se
repite ahi
Otros reportes todavia sin

resolver a menos de 400
metros durante las ultimas

dos semanas.

20 %

20 %

Cuanto volumen hay

Los metros cubicos de
basura que el sistema
estima a partir de la imagen.
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Funcion de Priorizacién
Resultado: un puntaje de 0 a 100 que ordena la bandeja del supervisor

0-24

Baja

Misma foto, distinta urgencia

Acumulaciéon media de 3 m?3,
primera vez en ese punto

La misma acumulacién, pero con 5
reportes sin resolver cerca

65/100 Ak




VIDEO FUNCIONAMIENTO

emaseg  EMASEO EP 1A

Bienvenido

Inicia sesion para continuar
Correo electrénico

| jsmenaS@espe.edu.ec

Contrasena

[ =)

¢Olvidaste tu contrasena?

Ingresar

¢AUN no tienes cuenta? Crear cuenta

ESPE
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Diseno del Panel Web

EMASEO .. |nicio

Calderén - Los Chillos - Manuela Saenz - Quitumbe - Tumbaco - Valle de Sangolqui

110

Tendencia Gltimos 7 dias
ok iegonads vor
[ @ Inico
) Incidentes
0 Mapa
Escala de atencién por zona Distribucién por prioridad
ndice = casos activos panderados por sever ) dias Todos los casos activ
Los Chillos 19 Critica
Eugenio Espejo 5 Alta
-
Valle de Sangolqui 2 Media
— =
Baja
Resumen operativo
0% 96% 5

Panel web: métricas de dashboard
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- @ Nlapa operativo

S 4

= ( l& TCALDERON £l Quinche
|
Y

Yaruqui

QUITO, auLA sAEnUMBACO

ELOY ALFARO

@ Quitumbe
@ Tumbaco

VALLE DE SANGOLQUI

Panel web: mapa de incidencias



Diseiio de la App Mévil y el Panel Web (\ ) ESPE
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Pendiente @ Medis

Eugenio Espejo

Andres Ortiz - 19 jun 20

® Rechazar
: : Panel web:
o Mixto Detalle del
) , caso
Medio 1.30 m? (ref)

2 andresweb1908@gmail.c...

29/100 - Media

» Contexto del reporte
» Diagnéstico IA

» Trazabilidad del caso
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Diseiio de la App Moévil y el Panel Web

95% —

e Sin dato Panel WEb:
: . casos de
0 andresweb1908 @gmail.c... incidencias
13/100 - Baja
0

¥ Contexto del reporte

Andres Ortiz

andresweb1908 @gmail.com

Valle de Sangolqui

-0.313033 -78.445397 Ver en mapa —
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Matriz de confusiéon normalizada (test 706 imagenes)

Evaluacion de Resultados ESpE

Verdaderos Positivos

garbage

Predicted

-0.4

Verdaderos Negativos

background - 0.07
=92

-0.0

garbage
background

True

El modelo detecté correctamente el 93 % de las acumulaciones reales del conjunto de prueba



Evaluacion de Resultados

1.0+

0.8

0.6 1

0.4 1

0.2 1

0.0-

0.893

0.880

mAP@50

MAP@50:95

Métricas del modelo: validacion vs. test

0.893
0.868
0.857 g a45

0.612 0.616

Precision Recall

B Validacion
Il Test

0.875

0.856

F1-Score
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@ESPE

mAP@50 mejora en test lo que
da un buen desempefio

Modelo presenta condiciones
O6ptimas para ser operado por
EMASEO EP
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Resultados de las Pruebas Funcionales

Se verificaron los 16 requerimientos mediante pruebas de caja negra. Todos exitosos.

Maédulo mévil ’ Backend y ML Web y general
RF-01 — RF-06 RF-07 — RF-13 RF-14 — RF-16

Login vélido e invélido
API REST de reportes V' Filtro por severidad y estado

Captura de fotografia Autenticacion de usuarios

Coordenadas GPS automaticas Control por roles (RBAC) v Estadisticas por sector

Envio de reporte Almacenamiento de imagenes

Historial de reportes Deteccion de residuos

Clasificacion por severidad v Gestidn de usuarios

v
v
v
v
v
v

Almacenamiento offline

AN N N Y N NN

Volumen estimado en m?®

16 / 16 casos de prueba exitosos



Pruebas de Rendimiento y Concurrencia

P95 tiempo de respuesta (ms)

Resultados en la aplicacion movil

10000

8000 -

6000

Umbral RNF-01: 5000 ms

4000 1

20001

1200 ms

5200 ms
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Herramienta aplicada: Locust

9000 ms

Peticiones por segundo:10peticiones

-

149 ciudadanos
(Estable)

350 ciudadanos
(Saturacion)

Duracion de la prueba: 60 segundos
500 ciudadanos
(Colapso) para los tres casos



HESPE

7/ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA :xculncm

Pruebas de Rendimiento y Concurrencia

8000 -

Resultados en el panel web
E 6000 -
< 5200 ms
0 Umbral RNF-01: 5000 ms
- e - r: h
2
E 4000 1 Peticiones por segundo: 5 peticiones =
o E
8 2600 ms - / ]
':E il N
g 1300 ms Duracion de la prueba: 60 segundos
para los tres casos ) i@
\ J 4
ol
70 usuarios panel web 109 usuarios panel web 150 usuarios panel web 2 =

(Estable) (Estable) (Saturacion) <\ ;



Evaluacion de Usabilidad (SUS) UESF’E
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Muestra no probabilistica intencional (n=50)

Resultados de la evaluacién SUS

SUPERVISORES Y ADMIN 30% 85.0
15 personas -

Gestion y revision de reportes

Uso del panel web

50

Participantes

CIUDADANOS 70%

35 personas

Envio de reporte con geolocalizacion

Uso de la aplicacién movil

Puntuacién SUS (0-100)

Composicién de la muestra

Perfiles especificos (ciudadanos y
(supervisores/administradores))

Ciudadanos Supervisores y Promedio
(n=35) admins (n=15) general (n=50)



Porcentaje de valoracién positiva (0% - 100%)

Evaluacion Cualitativa de UX R
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Entrevista semiestructurada con

100% _— = un responsable operativo de
90% 2 . ,
EMASEO EP que interactué con
la app movil y el panel web.
75%
@)
50% ]
25% > r’
0% S
Interaccion con el sistema Informacion geoespacial Niveles de severidad “} "
Flujo intuitivo, &gil y sin fricciones Mapa de calor y estadisticas por sector Estimacion de severidad apoya la toma de @ ®

para priorizacién decisiones sobre recursos e



Conclusiones (\) ESPE
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La revision sistematica confirmé que las soluciones existentes no integran estos enfoques de forma
simultanea.

La légica de negocio se formuld sobre una arquitectura de microservicios con un pipeline de Machine
Learning que clasifica cada acumulacién en cuatro niveles.

La aplicacién movil desarrollada permite registrar incidencias mediante fotografias georreferenciadas,
superando asi la totalidad de los requisitos del médulo de ciudadania.

El panel web fue disefiado para la visualizacion, filtrado de incidencias y administracion de usuarios,
cumpliendo con los requisitos para la gestidon operativa.

Las pruebas verificaron la estabilidad y el rendimiento del sistema: mAP@50 de 0.8931 y puntuacién SUS
de 80.4.



@ESPE

Recomendaciones INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Escalabilidad del sistema

1 Implementar la infraestructura de EMASEO EP al sistema para resolver los problemas
de concurrencia y disponibilidad.

Validacion humana periédica

2 Revision manual de los casos en la zona de incertidumbre antes de una decisiéon
operativa automatica.

Ampliar la evaluacion de usabilidad

3 Extender la prueba SUS a una muestra institucional mas amplia y diversa dentro de
EMASEO EP.
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Trabajos Futuros

1 Optimizacion de rutas de recoleccion
Desarrollar un modulo que genere rutas dinamicas para los operarios de barrido.

Analisis Predictivo

2 Usar modelos que hagan uso del historial para retroalimentarse y mejorar su
capacidad de clasificacion de residuos soélidos.

loT

3 Usar dispositivos loT para complementar el ecosistema de reporte y que sensores
brinden informacion valiosa.
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iMuchas gracias!

Mena Pérez, James Steve - Ortiz Tomalo, Bryan Andrés
Tutor: Ing. Loza Herrera, Washington Eduardo Mgtr.
Sangolqui, 6 de agosto de 2026
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