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SECCION I: DESCRIPCION GENERAL

1.1.- TITULO DEL PROYECTO
Desarrollo de un Aplicativo Web para la Gestién y Control del Transporte Universitario con

Asistencia QR en Agustin Codazzi, Cesar.

1.2.- DIRECCION DE EJECUCION DEL PROYECTO
Carrera 16 #17-02 Agustin Codazzi, Cesar, Teléfono 55765125, Celular 3001300779

1.3.- LAPSO DE EJECUCION DEL PROYECTO
6 meses de duracion
Del 12 de agosto del 2024 al 12 de enero de 2025

1.4.- ORGANISMO Y SECCION RESPONSABLE

Este proyecto sera desarrollado como un prototipo funcional orientado a resolver las limitaciones
identificadas en la gestion y control del servicio de transporte universitario en el municipio de
Agustin Codazzi, Cesar. Si bien el desarrollo del aplicativo web no se origina inicialmente como
resultado de un contrato directo con una entidad especifica, sera sometido a una validacion
practica en el contexto real del servicio proporcionado por la Alcaldia Municipal de Agustin
Codazzi. Esta entidad ha expresado formalmente interés en el uso del sistema propuesto,
brindando su aprobacién para realizar las pruebas piloto correspondientes, bajo la

responsabilidad de la Coordinacion del Programa de Transporte Universitario.
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1.5.- INFORMACION DE CONTACTO DE LOS ESTUDIANTES

Nombre |Apellido Cédula Teléfono Correo
CARLOS [LINDARTE (1007511771 (3013109339 CALINDARTE@UNICESAR.EDU.CO
ALBERTO SANTOS

Nombre |Apellido Cédula Teléfono Correo
DANIEL |[NOVOA 1127628448 (3006032400 DENOVOA@UNICESAR.EDU.CO
ENRIQUE |CASTELLAR

1.6.- LINEA, SUBLINEA Y GRUPO DE INVESTIGACION AL QUE SE SUSCRIBE EL

PROYECTO
Linea de Investigacion Tecnologia de la Informacién y Comunicacion
Sub-linea de Investigacion Sistemas de Informacion
Area Tematica Gestion de los sistemas y las tecnologias de informacién
en las organizaciones
Grupo de Investigacion GISICO
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SECCION II. DESCRIPCION SITUACIONAL

2.1.- IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En muchos municipios de Colombia, acceder a la educacién superior implica para cientos de
estudiantes desplazarse diariamente hacia ciudades cercanas que si cuentan con instituciones
universitarias, técnicas o tecnoldgicas. Este es el caso del municipio de Agustin Codazzi, Cesar,
donde la oferta local en educacion superior sigue siendo limitada, por lo que muchos jovenes
deben trasladarse a centros urbanos como Valledupar para continuar con su formacion

académica.

Consciente de esta realidad, la administracién municipal ha implementado un programa de
transporte universitario que, hasta el momento, ha permitido a numerosos estudiantes continuar
sus estudios con mayor facilidad. Sin embargo, el crecimiento sostenido de la demanda ha traido
consigo desafios importantes en la operacion y gestion del servicio. Actualmente, procesos
fundamentales como la inscripcién de usuarios, la asignaciéon de horarios y el control de
asistencia se realizan de forma manual, lo que ha derivado en multiples problematicas
operativas: sobrecupos, pérdida de registros, dificultad para verificar la asistencia en tiempo real

y escasa trazabilidad de la informacion.

Estas irregularidades afectan directamente a los beneficiarios del programa, al personal
administrativo encargado y, en ultima instancia, ponen en riesgo la sostenibilidad del servicio. La
falta de automatizacion impide realizar un seguimiento eficiente, limita la capacidad de respuesta
ante contingencias operativas y dificulta la toma de decisiones basadas en datos confiables. Esta
situacion, ademas, no es exclusiva del contexto de Codazzi: en distintas regiones del pais se
han reportado dificultades similares en programas de transporte educativo gestionados
manualmente, caracterizados por su alta vulnerabilidad a errores, poca eficiencia y escaso

control operativo (Aguilar, 2021; Acevedo, 2018).

De mantenerse las condiciones actuales, existe un riesgo evidente de que el programa colapse
ante un aumento natural en el nUmero de usuarios. Esto podria traducirse en la exclusién de
estudiantes que dependen del servicio, en el uso inadecuado de los recursos asignados, e
incluso en una pérdida de confianza por parte de la comunidad en la transparencia y equidad del
programa. Estas limitaciones comprometen el impacto social positivo que se ha venido
construyendo y ponen en duda la sostenibilidad del servicio en el mediano y largo plazo.
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En contraste, experiencias documentadas en otros entornos han demostrado que la
implementacién de soluciones tecnolégicas como aplicativos webs, bases de datos en la nube y
sistemas de validacién de asistencia con cédigos QR permite optimizar recursos, reducir errores
humanos y mejorar sustancialmente la confiabilidad en los procesos de gestion (Torres, 2019;
Guerra Almeida, 2019). No obstante, en el municipio de Agustin Codazzi aun no se ha adoptado
una solucién tecnolégica integral que responda a las necesidades especificas del servicio de

transporte universitario.

Por tanto, surge la necesidad de desarrollar un aplicativo web que permita automatizar y
centralizar la gestion del transporte universitario en el municipio de Agustin Codazzi. Esta
solucion tecnoldgica incorporaria médulos para la gestion de estudiantes, la asignacion de
horarios y buses, y la validacién de asistencia mediante escaneo de codigos QR Unicos. Ademas
de optimizar la eficiencia operativa, el sistema facilitaria la generacién de reportes, el analisis de
datos en tiempo real y fortaleceria la capacidad institucional para ofrecer un servicio mas seguro,

justo y sostenible.

FORMULACION DEL PROBLEMA:

El crecimiento constante en la demanda del servicio de transporte universitario en municipios
como Agustin Codazzi, Cesar, ha generado importantes desafios en su administracién. A medida
que mas estudiantes necesitan desplazarse diariamente hacia ciudades cercanas como
Valledupar para acceder a la educacion superior, la gestion manual de procesos como la
inscripcién, la asignaciéon de horarios y la validacion de asistencia ha comenzado a mostrar serias

limitaciones.

Entre las principales problematicas se encuentran los sobrecupos, la pérdida de registros, la falta
de verificacion en tiempo real y la escasa trazabilidad de la informacién, lo que afecta
directamente la eficiencia del servicio y la experiencia de los beneficiarios. Ademas, la ausencia
de herramientas tecnolégicas impide al personal encargado tomar decisiones oportunas y
basadas en datos confiables, comprometiendo la sostenibilidad del programa y debilitando la

confianza de la comunidad.

Ante esta situacion, surge la necesidad de desarrollar un aplicativo web que permita automatizar
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y centralizar la gestion del transporte universitario en el municipio de Agustin Codazzi, integrando
funcionalidades como el registro de estudiantes, la asignacion de horarios y la validacion de

asistencia mediante escaneo de cédigos QR.
En este proyecto se plantea entonces la siguiente pregunta de investigacion:

Pregunta Principal:

¢, Coémo desarrollar un aplicativo web que permita optimizar la gestion y el control del transporte
universitario en Agustin Codazzi, mediante la automatizacion de procesos clave como la
inscripcion de estudiantes, la asignacion de horarios y la validacién de asistencia con codigos
QR?

Sub-Preguntas

¢ Qué requisitos funcionales y no funcionales debe incluir el aplicativo web para atender

las necesidades del personal administrativo, coordinadores y estudiantes?

¢ Qué tecnologias de desarrollo web resultan mas adecuadas para implementar una

solucion robusta, escalable y adaptable al contexto local?

¢, Como puede integrarse el uso de codigos QR en el proceso de validacion de asistencia

para mejorar la precision, trazabilidad y confiabilidad de los registros en tiempo real?

¢,Como evaluar el impacto del aplicativo en la reduccion de errores operativos, la
optimizacion de los recursos logisticos y la mejora en la toma de decisiones

institucionales?

La respuesta a estas preguntas permitira desarrollar, implementar y validar el aplicativo

desarrollado en este proyecto.
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2.2.- JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La gestién eficiente del transporte universitario constituye un componente fundamental para
garantizar el acceso y la permanencia de cientos de estudiantes a la educacion superior,
especialmente en municipios como Agustin Codazzi, donde la oferta educativa local es limitada.
En este contexto, la implementacion de soluciones tecnologicas no solo responde a una
necesidad operativa, sino que representa una oportunidad de transformacion institucional

orientada hacia la digitalizacion y optimizacion de los servicios publicos.

El desarrollo del aplicativo web propuesto permitira automatizar, centralizar y controlar los
procesos esenciales del programa de transporte universitario, tales como la inscripcion de
estudiantes, la asignacion de horarios, y la validacion de asistencia mediante el uso de codigos
QR. Esta integracion tecnolégica reducira los errores administrativos, fortalecera la trazabilidad
de la informacion y optimizara la gestion operativa, garantizando un servicio mas confiable,

eficiente y transparente.

Desde una perspectiva técnica, el uso de tecnologias como React, para la construccion de
interfaces dinamicas y responsivas, Firebase Firestore como base de datos NoSQL en tiempo
real, junto con servicios de autenticacion y escaneo de codigos QR para la gestidn agil y precisa
de la asistencia, garantizan una soluciéon moderna, segura y adaptable a distintos dispositivos y

necesidades del usuario.

En el ambito institucional, el aplicativo servirda como una herramienta de apoyo para la toma de
decisiones basada en datos, proporcionando reportes automaticos y métricas de desempefio
que permitirdn planificar rutas, optimizar cupos y prever necesidades logisticas. A su vez, el
sistema disminuira la carga operativa del personal encargado, liberando tiempo para tareas

estratégicas de supervisién y control.
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En términos sociales y educativos, la propuesta contribuye al fortalecimiento de la equidad en el
acceso a la educacién superior, al garantizar un servicio de transporte mas confiable, justo y
sostenible. Su implementacion impactara directamente la calidad de vida de los estudiantes
beneficiarios, fomentando la continuidad académica y reduciendo la desercion por motivos de
movilidad.

Finalmente, el proyecto posee un alto potencial de replicabilidad en otros municipios con
condiciones similares, convirtiéndose en un modelo de gestidn tecnoldgica para programas de
transporte educativo. En conjunto, esta iniciativa refleja una vision de modernizacién institucional

coherente con los principios de eficiencia administrativa, inclusion digital y sostenibilidad social.
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2.3.- OBJETIVOS DEL PROYECTO

OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un aplicativo web para la gestion y control del transporte universitario con asistencia
QR en Agustin Codazzi, Cesar

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Analizar los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema, considerando las
necesidades del personal administrativo, coordinadores y estudiantes beneficiarios del

transporte universitario en Agustin Codazzi.

v Disefar la arquitectura del aplicativo web, con un enfoque en la usabilidad, accesibilidad
y experiencia de usuario, asegurando que se adapte a las caracteristicas del contexto

educativo y tecnolégico del municipio.

v Construir el aplicativo web utilizando tecnologias como React, Tailwind CSS y Firebase

Firestore, garantizando eficiencia, escalabilidad y disponibilidad del sistema.

v" Implementar un sistema de autenticacion y control de acceso por roles mediante Firebase
Authentication, permitiendo la gestién diferenciada de funcionalidades segun el perfil del

usuario (administrador, coordinador y estudiante).




2.4.- BASES TEORICAS.
2.41 ANTECEDENTES

2.4.1.1. Antecedentes histéricos.

La incorporacién de tecnologias digitales ha transformado mudltiples sectores, modernizando
especialmente el transporte universitario mediante herramientas que simplifican el control de
asistencia estudiantil. Entre estas herramientas, el cédigo de respuesta rapida (QR) destaca por

su bajo costo, facilidad de implementacion y gran capacidad de almacenamiento.

Este codigo fue desarrollado en 1994 por Masahiro Hara en la empresa japonesa Denso Wave,
para optimizar la gestion de inventarios frente a las limitaciones de los cddigos de barras
tradicionales (Hara, 1994). Su expansion fue notable a finales de los afios noventa con la
incorporacion masiva de camaras en teléfonos moviles, lo que permitié extender rapidamente su
uso a ambitos comerciales, logisticos y educativos, facilitando procesos administrativos como
encuestas en servicios de transporte publico (Guirao, Garcia, Lépez, Acha & Comendador,
2015).

En Latinoamérica, uno de los primeros usos del cédigo QR aplicado al transporte fue el sistema
Ticket Express en Ecuador, el cual redujo significativamente
los tiempos de abordaje y mejord la precision en los registros administrativos (Coronel Delgado
& Campozano Vascones, 2017). Otro ejemplo relevante ocurrié en Peru, donde se implementé
con éxito un moédulo de control de asistencia estudiantil en la Universidad Alas Peruanas,
evidenciando las ventajas del QR en contextos educativos (Salazar Medrano & Espinoza
Mendieta, 2018). Asimismo, la experiencia internacional también incluye el caso de la India,
donde se desarrollé un sistema integral de transporte urbano basado en QR que mostré ser

adaptable a diferentes entornos académicos (Hargunani et al., 2018).

En Colombia también se han registrado esfuerzos puntuales, como el sistema de informacién
para la gestién de rutas en el Area Metropolitana de Cucuta; sin embargo, siguen siendo escasas
las iniciativas integrales que combinan el uso de cddigos QR con plataformas web en contextos
educativos rurales, lo que confirma la pertinencia del presente proyecto (Vasquez Villar, Ordéfiez

Gayon, Calderén Villamizar & Urbina Alarcén, 2019).
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2.4.1.2. Antecedentes investigativos.

En los ultimos afos, varias investigaciones han confirmado los beneficios operativos de los
sistemas web que emplean el escaneo de cédigos QR en el transporte y el control educativo.
Por ejemplo, Reddy et al. (2019) lograron reducir en un 40 % el tiempo de embarque con una
precision del 98 % mediante un sistema de validacion QR implementado en la India. De manera
similar, Benitez-Cardenas y Lucas-Garcia (2019) destacaron las ventajas de la sincronizacion

en tiempo real en una plataforma web y movil desarrollada en Ecuador para transporte urbano.

Por otro lado, soluciones tecnologicas como las aplicaciones web progresivas (PWA) han
demostrado efectividad incluso en condiciones limitadas de conectividad. Especificamente,
Fernandez Sosa et al. (2022) lograron mantener latencias inferiores a 800 ms en Argentina,
mejorando notablemente la experiencia de usuario en contextos educativos con restricciones
tecnoldgicas. Esta tendencia también se observd en zonas rurales de Perl, donde Shapiama
Rengifo (2023) evidencio una reduccion del 42 % en errores administrativos gracias al uso de

cédigos QR en el control de asistencia estudiantil.

En Colombia, Mancilla Ortiz y Vega Gaitan (2024) evidenciaron la viabilidad y la alta aceptacion
estudiantil (87 %) de una aplicacién mévil para transporte universitario en Villavicencio, con un
indice beneficio-costo positivo (1,8). Paralelamente, en la Universidad Nacional Amazoénica de
Madre de Dios, un piloto web y movil implementado por Ccopa Yapura y Condori Quispe (2025)
confirmé que estos sistemas pueden escalar eficientemente utilizando tecnologia en la nube,
manteniendo una satisfaccion del usuario elevada (90 %). Estos antecedentes refuerzan la
importancia de evaluar soluciones tecnoldgicas similares en municipios como Agustin Codazzi,

que aun enfrentan significativas limitaciones tecnolégicas.

2.4.1.3. Antecedentes legales.

El desarrollo de un sistema digital para la gestiéon del transporte universitario basado en
asistencia por cddigos QR se encuentra sustentado en un conjunto de normas que orientan tanto
la prestacion del servicio de transporte especial como la proteccidén de los datos personales vy el

uso de tecnologias de informacion en Colombia.

La Ley 105 de 1993, que establece los principios generales del transporte terrestre, resalta la

importancia de garantizar seguridad, eficiencia y accesibilidad en los servicios de transporte
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publico y especial. En el contexto del proyecto, esta normativa respalda la necesidad de adoptar
herramientas tecnoldgicas que optimicen los procesos administrativos y fortalezcan los
mecanismos de control, contribuyendo asi al cumplimiento de criterios de calidad y

responsabilidad social en la operacion del transporte universitario.

En complemento, el Decreto 1079 de 2015, que compila la reglamentacion del sector transporte,
define lineamientos especificos para el transporte escolar y universitario, especialmente en lo
relacionado con la planeacién, registro y verificacion de los usuarios. Esta normatividad resulta
particularmente pertinente para el aplicativo, dado que promueve sistemas de control que
garanticen la trazabilidad de los pasajeros y la correcta gestion de rutas y horarios. El uso de un
sistema automatizado con cdédigos QR permite dar cumplimiento directo a estas disposiciones,

ofreciendo un registro confiable y verificable en tiempo real.

Por otro lado, debido a que el aplicativo gestionara informacién personal de estudiantes, adquiere
especial relevancia la Ley 1581 de 2012, la cual regula el tratamiento de datos personales y
exige a las organizaciones implementar medidas de seguridad, politicas de confidencialidad,
consentimiento informado y mecanismos que garanticen la integridad de los datos. A la luz del
proyecto, esta normativa orienta la incorporacion de funciones como autenticacion por roles,
encriptacion, restriccion de accesos y manejo responsable de la informacion almacenada en la

base de datos del sistema.

Asimismo, la Ley 1978 de 2019, conocida como Ley de Modernizacion del Sector TIC, impulsa
el uso de tecnologias de informacién en entidades publicas y fomenta el desarrollo de soluciones
digitales basadas en infraestructura en la nube. Esta politica nacional se alinea directamente con
el proyecto al promover la transformacion digital municipal mediante plataformas web modernas,
seguras y escalables, como las que se utilizaran en la construccién del aplicativo.

En conjunto, estas normas proporcionan el marco legal que orienta tanto las decisiones técnicas
como los lineamientos metodolégicos del sistema propuesto. Su cumplimiento garantiza que la
plataforma de gestion del transporte universitario opere conforme a los marcos normativos
vigentes, fortaleciendo su transparencia, legalidad y confiabilidad dentro del contexto institucional

y regulatorio del pais.
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2.4.2 MARCO TEORICO

El presente proyecto se fundamenta en diversos aspectos tedricos claves relacionados con las
tecnologias digitales, la gestion del transporte publico especializado y el uso de cddigos QR para
sistemas de control y asistencia. Entre los principales autores que aportan elementos esenciales
a este marco se destaca Masahiro Hara (1994), creador del cddigo QR, cuya teoria resalta las
ventajas operativas de este sistema frente a tecnologias anteriores como el cédigo de barras
tradicionales. Ademas, autores como Guirao, Garcia, Lopez, Acha y Comendador (2015) aportan
estudios sobre aplicaciones practicas y percepciones de la calidad del servicio al implementar

tecnologias QR en el transporte publico.

Desde la perspectiva tecnoldgica, es relevante el aporte de autores como Reddy, Srinivasan y
Mayan (2019), quienes establecen fundamentos técnicos y metodoldgicos para el desarrollo de
aplicaciones digitales eficientes y precisas utilizando cédigos QR. Por otro lado, Benitez-
Cardenas y Lucas-Garcia (2019) brindan bases importantes sobre la integracion de plataformas
web y moviles para la gestion operativa en tiempo real. Este enfoque facilita comprender la

aplicabilidad y los beneficios de estos sistemas en entornos educativos.

En cuanto a contextos con conectividad limitada, Fernandez Sosa et al. (2022) ofrecen un marco
tedrico solido sobre aplicaciones web progresivas (PWA), resaltando como este tipo de
aplicaciones pueden mejorar significativamente la experiencia de usuario en dichas condiciones.
Por su parte, investigaciones regionales como la de Shapiama Rengifo (2023) proporcionan
sustento empirico al demostrar la reduccién de errores administrativos mediante la digitalizacion
de procesos en contextos rurales, lo cual resulta fundamental para entender los alcances
potenciales del proyecto propuesto en Agustin Codazzi.

Finalmente, en el ambito del disefo, desarrollo y evaluacion tecnolégica, autores como Mancilla
Ortiz y Vega Gaitan (2024), junto con Ccopa Yapura y Condori Quispe (2025), aportan
perspectivas sobre la viabilidad econdémica y la escalabilidad técnica de soluciones digitales para
el transporte educativo. Estos estudios complementan el marco tedrico con conocimientos
practicos sobre la aceptacién por parte de los usuarios, la relacion costo-beneficio y la integracion

efectiva de tecnologias en la nube.
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243 MARCO CONCEPTUAL

En este marco, se definen los conceptos clave utilizados en este proyecto:

o Aplicativo Web: Plataforma en linea que funciona en cualquier navegador y permite a
usuarios y administradores interactuar en tiempo real, registrar datos y generar reportes

sin necesidad de instalar software adicional.

¢ Sistema de Informacion: Conjunto integrado de software, hardware y procedimientos
dedicado a capturar, procesar y distribuir datos para apoyar la toma de decisiones. En
este caso, centraliza el registro de asistencia y la gestion del transporte mediante cédigos
QR.

e Gestion del Transporte Universitario: Coordinacién de rutas, horarios y cupos para el
traslado de estudiantes, apoyada en métricas para garantizar la seguridad, la puntualidad

y el uso eficiente de los vehiculos

o Cddigo QR: Etiqueta bidimensional capaz de almacenar informacién alfanumérica. Se
lee con la camara de un dispositivo movil y agiliza la identificacion de cada estudiante al

abordar el bus.

e Validacion de Asistencia: Proceso automatico que confirma la presencia del estudiante

mediante el escaneo del cédigo QR, generando un registro preciso en tiempo real

¢ Transformacion Digital: Adopcion de tecnologias digitales para mejorar procesos y
servicios. En este caso implica sustituir los registros manuales por un sistema web que

optimiza la operacion del programa de transporte.
¢ Automatizacion de Procesos: Uso de software para ejecutar tareas repetitivas con

minima intervencion humana, reduciendo errores y liberando tiempo del personal

administrativo.
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Progressive Web App (PWA): Tipo de aplicativo web capaz de funcionar sin conexion
a Internet, enviar notificaciones y cargar rapidamente; es ideal para zonas con

conectividad limitada, como Agustin Codazzi.

Firebase: Conjunto de servicios en la nube que ofrece funcionalidades como
autenticacion de usuarios, base de datos en tiempo real y alojamiento web (hosting),

facilitando la escalabilidad y disponibilidad del sistema.

Recoleccion de Datos: Obtencion sistematica de informacién que permite generar

estadisticas y apoyar la toma de decisiones sobre rutas y horarios.

Experiencia de Usuario (UX) y Usabilidad: Principios de disefio enfocados en
garantizar una interfaz intuitiva y accesible. Esto favorece la adopcion del sistema por

parte de estudiantes y coordinadores.
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MARCO METODOLOGICO

El presente proyecto se desarrollara bajo un enfoque mixto, combinando métodos cualitativos y

cuantitativos, lo que permitird obtener una vision integral y profunda del fenbmeno estudiado,

acorde con los objetivos planteados.

Métodos y Técnicas para la Recopilacién e Interpretaciéon de la Informacion
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Levantamiento de requisitos: Este método cualitativo consistira en entrevistas
semiestructuradas con personal administrativo, coordinadores y estudiantes beneficiarios
del servicio de transporte universitario en Agustin Codazzi. Dichas entrevistas permitiran
identificar claramente las necesidades funcionales y no funcionales, estableciendo asi los

requisitos del sistema.

Disefio del Sistema: Se definira la arquitectura conceptual y técnica del aplicativo,
integrando el modelado de casos de uso, la estructura de datos, los flujos de navegacion y
los prototipos iniciales de interfaz. Ademas, se especificaran los moédulos del sistema, los
niveles de acceso y los lineamientos de seguridad, garantizando coherencia entre los

requisitos identificados y la solucién tecnoldgica propuesta.

Desarrollo e Implementacion del Prototipo: Se empleara una metodologia agil (Scrum),
basada en entregas incrementales e iterativas del aplicativo web propuesto. Este método
permite la validacién frecuente por parte de los usuarios, la retroalimentaciéon constante y

la adaptacion rapida a cambios y mejoras durante el desarrollo.

Prueba Piloto: Para validar de forma funcional el prototipo desarrollado, se llevara a cabo
un estudio de campo mediante una prueba piloto en condiciones reales con un grupo

seleccionado de estudiantes del municipio.




Técnicas e Instrumentos de Recoleccion

o Entrevistas semiestructuradas: Se aplicaran en la fase inicial para el levantamiento de
requisitos, utilizando guias disefiadas especificamente para capturar necesidades

operativas y administrativas del sistema.

e Cuestionarios digitales (encuestas): Se utilizaran tras la implementacion del prototipo
para evaluar la percepcion de los usuarios sobre la usabilidad, la accesibilidad y el nivel de

satisfaccion con la solucién tecnoldgica.

e Registro automatizado de datos: El aplicativo web permitira la recoleccion de datos
operativos en tiempo real durante la prueba piloto, tales como tiempos de validacién de

codigos QR, tasas de error y cumplimiento de horarios, entre otros indicadores clave.

Naturaleza de las Fuentes de Informacion
1. Fuentes Primarias:

¢ Informacion obtenida directamente mediante entrevistas a personal administrativo y

coordinadores del programa de transporte.
e Encuestas aplicadas a estudiantes participantes del servicio de transporte universitario.

¢ Datos generados en tiempo real durante la ejecucion del aplicativo web en la prueba

piloto (registros de asistencia, tiempos de escaneo, etc.).
2. Fuentes Secundarias:
¢ Documentacién técnica de las tecnologias empleadas (React, Tailwind CSS, Firebase).

e Investigaciones previas sobre sistemas similares aplicados al control de transporte y

asistencia estudiantil.

e Legislacién aplicable al transporte universitario y a la proteccion de datos personales en

Colombia.
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Descripcion del Entorno, Poblaciéon y Muestra

o Entorno: Municipio de Agustin Codazzi, con énfasis en el servicio de transporte universitario

gestionado por la Alcaldia Municipal.

e Poblacién: Estudiantes beneficiarios del programa de transporte universitario, quienes se
desplazan a instituciones educativas en ciudades cercanas (como Valledupar) y utilizan

habitualmente este servicio.

e Muestra: Se seleccionara una muestra de 25 a 30 estudiantes para la prueba piloto. La
seleccidon se realizara mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia, eligiendo
estudiantes con acceso a dispositivos méviles y predisposicién para participar activamente en

el estudio.

Variables Observadas
e Tiempo promedio de escaneo de cédigo QR por usuario.
e Tasa de errores en las validaciones mediante cédigo QR.

¢ Nivel de satisfaccién de los usuarios con el aplicativo web (considerando usabilidad,

accesibilidad y rendimiento).
e Reduccion en los tiempos operativos en comparacion con el sistema manual previo.

e Exactitud y confiabilidad en los reportes generados automaticamente por el sistema.
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SECCION lll. DESARROLLO CIENTIFICO TECNOLOGICO.

3.1 DESARROLLO DE LAS FASES DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia implementada se basé en un enfoque agil apoyado en Scrum, estructurado en

fases que permiten avanzar de manera iterativa, con retroalimentacion continua y validacion

progresiva de los médulos desarrollados. A continuacion, se detallan las fases y actividades

realizadas durante el proyecto.

3141

Fase 1: Andlisis y levantamiento de requisitos

Se ejecutaron entrevistas semiestructuradas con coordinadores, personal administrativo y

estudiantes. Las actividades incluyeron:

3.1.141

Proceso

Inscripcion de estudiantes

Generacion de listados

Asignacion de rutas y horarios

Control de asistencia

Almacenamiento de informacion

Generacion de reportes

Validacién de beneficiarios activos

Control institucional
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Método manual actual

Se realiza mediante formularios fisicos o
archivos independientes en Excel.

Los listados se elaboran manualmente
por el personal administrativo.

Se distribuye manualmente en hojas de
célculo o listas impresas.

Se verifica visualmente, marcando listas
impresas o anotando manualmente.

Archivos fisicos o digitales sin respaldo
estructurado.

Se consolidan datos manualmente al final
del dia o del periodo.

Se hace por revision manual de listados
anteriores.

Supervisién basada en documentos
dispersos.

Identificacién de procesos manuales y sus limitaciones.

Limitaciones del método manual

* Riesgo de pérdida o duplicacion
de informacion.

» Datos inconsistentes entre listas.
» Consumo alto de tiempo.
» Posibilidad de errores.

* No permite actualizacién
inmediata.

* No se refleja disponibilidad real de
Cupos.

* Dificultad para reorganizar
estudiantes.

« Errores frecuentes en marcacion.

» Toma mas tiempo y retrasa la
salida del transporte.

* Alto riesgo de pérdida.

« Dificultad para recuperar
informacion.

* Alto consumo de tiempo. .
* Reportes incompletos o tardios.

* Informacion desactualizada. ¢
Imposibilidad de verificar uso real
del servicio.

« Falta de un sistema unificado.

* No permite analisis global del
servicio.




3.1.1.2 Clasificacion de requisitos funcionales.

Caédigo

RF01

RF02

RF03

RF04

RF05

RF06

RF07

RF08

RF09

RF10
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Requisito

Registro de estudiantes

Generacioén de codigo QR

Escaneo QR

Control de asistencia

Autenticacion por roles

Panel administrativo

Gestion de rutas y horarios

Reportes automaticos

Edicién de datos

Listado de asistencia diaria

Descripcion

El sistema debe permitir registrar estudiantes con datos
basicos (nombre, documento, programa, teléfono, correo,

etc.).

Cada estudiante debe contar con un QR Unico que

identifique su asistencia.

El sistema debe permitir escanear codigos QR desde

dispositivos moviles.

El sistema debe registrar hora, fecha y usuario al validar un

escaneo QR.

El sistema debe permitir el acceso de administrador,

estudiante y coordinador con permisos diferenciados.

Debe permitir ver listados, estadisticas, filtrados por fecha,

ruta y asistencia.

El administrador debe crear y modificar rutas, horarios y
Cupos.

El sistema debe generar reportes descargables en PDF o

Excel.

El sistema debe permitir modificar informacion del

estudiante.

Debe mostrar asistentes, ausentes y tiempos de escaneo.

Prioridad

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Media

Media

Baja

Alta

Media




3.1.1.3 Identificacion de requisitos no funcionales.

Codigo Requisito
RNFO01 Usabilidad
RNF02 Seguridad
RNFO03 Rendimiento
RNF04 Disponibilidad
RNF05 Escalabilidad

RNF06 Compatibilidad
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Descripcion
La interfaz debe ser intuitiva para uso movil.
Los datos deben protegerse segun Ley 1581 de 2012.
El escaneo QR debe validarse en menos de 2 segundos.

El sistema debe funcionar 99% del tiempo.

Debe permitir agregar mas rutas sin redisefar la arquitectura.

Debe funcionar en Chrome, Edge y navegadores moviles.

Prioridad

Alta

Alta

Media

Media

Media

Media




3.1.2 Fase 2: Diseio del sistema
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3.1.21 Diseio del modelo entidad-relacion para Firestore.

Se elaboré el modelo entidad—relacion adaptado a la estructura no relacional de Firebase
Firestore, con el propésito de organizar de manera coherente la informacién y garantizar un
flujo de datos consistente durante la operacion del sistema. El disefio incluyd la identificacion
de cada coleccién principal, la definicion de sus atributos clave y la caracterizacion de las
relaciones logicas entre entidades, teniendo en cuenta las particularidades de un motor NoSQL
basado en documentos. De manera especifica, se modelaron las colecciones relacionadas con
usuarios, estudiantes, reservas de cupo, control previo de abordaje, asistencia mediante cédigo
QR, programacion de rutas (busSlots) y reportes consolidados de asistencia, estableciendo
reglas claras para los identificadores de documentos, las referencias légicas y las restricciones
de integridad propias del sistema. Este modelo permitié estructurar la base de datos de forma
escalable, optimizada para consultas en tiempo real y completamente alineada con los

requerimientos operativos definidos en la fase de analisis.

Students

PK | identity_document

Reservations

K | type_nour_bus_student

Imagen modelo entidad-relacion




3.1.2.2 Construccion de diagramas de casos de uso para especificar funciones

principales.

Se elaboré el diagrama de casos de uso para representar de manera clara las funciones
principales que ofrece el aplicativo y la interaccion de cada tipo de usuario con dichas funciones.
Este diagrama permite visualizar de forma general el alcance funcional, delimitando
responsabilidades y asegurando que los requerimientos identificados se traduzcan en

funcionalidades concretas dentro de la plataforma.

Gestionar Estudiantes

T G
=
Coordinador
Registrar Asistencia

Consultar Reportes

Consultar QR
Consultar informacion
Registrar Reserva

Estudiante Conductor

I\

Administrador

Imagen diagrama casos de uso
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31.23 Disefio del flujo de navegacion del sistema.

Este disefio garantiza una experiencia de uso coherente, intuitiva y alineada con los

requerimientos funcionales identificados durante el levantamiento de requisitos. Para ello, se

elaboraron diagramas secuenciales basado en arquitectura modular y rutas definidas segun el

rol del usuario (estudiante, administrador, coordinador).

// \\
Estudiante

|
i Seleccionar horario y ruta

Proceso de Reserva de Cupo - Estudiante

—O O )

ul

Reservar cupo

L
|

—

S
Sistema Fires

{

=l
o

re

Saolicitar buses disponibles

Mostrar buses con cupos disponibles |
<

Consultar coleccidn busSlots
{type, hour, busld)

Y
Y

' _ Retorna disponibilidad

-

-

<
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¥

Enviar datos de la reserva

Y

| Generar ID del documento
! "departure_04:00_TZN-566_1003039255"

| Crear documento en reservations
| Actualizar busSlots
i {enrolled = enrolled - 1)

Y

I
i Confirmacion
<

S

Confirmar reserva exitosa

Mostrar comprobante de reserva
|

-
<

Imagen proceso de reserva de cupos




Validacion de Asistencia con Coédigo QR - Coordinador

T . s

AN Ay (Y _
Coordinador AppQR Sistema Firestore

| Escanear cédigo QR !
. >

Enviar UID o studentld
Cal

| Verificar reserva en reservations
| {type, hour, busld, studentid)

__ Validacion exitosa
s

__ Mostrar mensaje "Asistencia registrada” |
< i

| . >
E E{ Retorna datos ,
I I Verificar duplicidad en typeguards |
X | (departure_studentid) o
1 ] L]
: < Validacion correcta :
X | Registrar asistencia en attendance |
i i (agregar en students_present) !
| T ol

Imagen validacion de asistencia

Generacion de Reportes - Administrador

N Ir‘(“\l
AN \_/ \_/

Administrador ul Sistema Firestore

| Seleccionar fecha de reporte

Solicitar reporte del dia

.
=
Consultar attendanceReports

(documento con ID = fecha) -

]

]

]

|

' Retorna datos:
| -presentCounts
! -absentCounts
| -studentsAttendance
! -hourlyTypes
i -labels

)

]

]

]

-
<

Enviar datos procesados

< Mostrar graficas y estadisticas

! Descargar reporte (PDF)

_ Confirmacion de descarga
-

Imagen proceso generacion de reportes
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3.1.24 Elaboracion de prototipos de interfaz (Ul) de baja y media fidelidad.

Se construyeron las primeras versiones de las interfaces del aplicativo, orientadas a
representar de manera funcional la estructura y el flujo general del sistema. Las interfaces de
baja fidelidad permitieron definir la organizacién basica de pantallas, la secuencia de acciones

del usuario y la distribucién inicial de los elementos.

€ Irainicio

INICIAR SESION

— & ®
— Y o

Imagen interfaz de inicio de sesion del aplicativo

3.1.2.5 Definicién de los roles de usuario y reglas de seguridad.

Para garantizar un funcionamiento controlado y seguro del sistema, se definieron los distintos
roles de usuario junto con sus permisos operativos. Estos roles permiten limitar las acciones
disponibles segun la responsabilidad de cada actor y asegurar la integridad de la informacién

almacenada en Firestore.
Los roles establecidos fueron:

e Estudiante: puede iniciar sesién, visualizar buses y horarios disponibles, realizar una
reserva por cada tipo de horario (salida y retorno) y mostrar su QR para control de

asistencia.

e Administrador: tiene permisos completos para crear, editar y suspender estudiantes,

gestionar buses, consultar reservas, generar reportes de asistencia y administrar accesos.

e Coordinador: puede escanear codigos QR, validar reservas, registrar asistencia en tiempo

real y reportar inconsistencias.

¢ Conductor: puede consultar la lista de estudiantes asignados a su bus, verificar ocupacion

y registrar asistencia.
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3.1.3 Fase 3: Desarrollo e implementacién

Se llevo a cabo la construccién funcional del aplicativo siguiendo la metodologia agil propuesta,
estructurada en sprints iterativos y de corta duracion. Se desarrollaron médulos especificos del
sistema, se validaron con usuarios clave y se realizaron ajustes continuos hasta consolidar una

version estable del prototipo. Las actividades principales se describen a continuacién:

3.1.31 Configuracién del entorno React, Firebase y Tailwind CSS.

Seinicié con la preparacion del entorno de desarrollo, instalando y configurando las tecnologias

base del proyecto. Esto incluyo:

EXPLORER

~ ATTENDANCEQR
> W firchase
]
> I
> @ public

ENDER_ID,

rd}) =>4
hEmailAndPassword(auth, email, password);

» OUTLINE { email: user.email, ro.

> TIMELINE

Imagen cédigo integracion de Firebase, servicios de Authentication, Firestore y Storage.
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£l

theme:

extend:
backgroundImage:

¥l

plugins:

Imagen codigo implementacion de Tailwind CSS.

Ta

"devDepender
slint/js":

@types/react”

int-plugin-react™:
lint-plugin-react-hook
int-plugin

“postcss
“tailwindcs

Imagen cédigo de creacion del entorno React 18 mediante Vite e integracion de librerias complementarias.
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3.1.3.2 Desarrollo de los médulos: gestion de estudiantes, gestion de buses, gestion

de horarios, toma de asistencia, historial y generacioén de reportes.

e Mobdulo gestion de estudiantes
Permite registrar, actualizar y consultar la informacion de los estudiantes beneficiarios
del transporte universitario. Incluye validaciones de datos, asociacion con usuarios del
sistema y administracion centralizada del estado del estudiante. Facilita la trazabilidad

y la organizacién de la base estudiantil.

Imagen cédigo del mdédulo gestion estudiantes
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ADMIN PANEL

E Gestion Estudiantes

B Gestién de Buses

(© Gestién Horarios

Asistencia
0 Historial de Asistencia
Consultar QR

[® Cerrar sesién

ATTENDANCEQR
»
N

Gestion de Estudiantes

Registrar Estudiante

Total Estudiantes: 1 Q 1007511771 Universidad:  Todas v
DOCUMENTO  NOMBRES APELLIDOS CORREO ELECTRONICO ZONA  UNIVERSIDAD ESTADO ACCIONES
1007511771 CARLOS ALBERTO  LINDARTE SANTOS ~ CALINDARTEBUNICESAREDUCO  URBANA UPC amvo @ &, Q

Imagen interfaz Gestion de estudiantes

Imagen cédigo registro de estudiantes




« Ards Registro de Estudiantes

Informacion del Estudiante
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ADMIN PANEL

[‘Z Gestion Estudiantes
Gestion de Buses

(© Gestion Horarios
Asistencia

YD) Historial de Asistencia

[> Cerrar sesion

Tipo de documento *

Seleccione una Opcién

URL Foto del Estudiante

Apellidos *

Genero *

Seleccione una Opcién

Teléfono Celular *

Ubicacién

Centro Educativo *

Seleccione una Opcién

Semestre

Fecha de Culminacién

Nimero de Documento *

Nombres *

Correo Electrénico *

Contrasefia *

Zona*

Seleccione una Opcidn

Direccién

Carrera que Cursa

Ficha del Programa

Nimero de Carnet

Imagen interfaz formulario de registro de estudiantes

=
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e Moédulo gestion de buses

Administra los vehiculos habilitados para las rutas universitarias, permitiendo configurar

su capacidad, placa, descripcion de ruta, tipo de viaje (salida o retorno) y horarios

asociados. Este médulo sirve como base para la creacion de cupos disponibles y la

asignacion ordenada de estudiantes por viaje.

0

ADMIN PANEL

Imagen cddigo modulo gestion de buses

Gestion de Buses

+ Agregar Nuevo Horario
Hora i @ Tipodehorrio:  Salida v
<+ Agregar Nuevo Bus

Placa del Bus: Ruta (opcional): Capacidad Mixima: 40

Agregar Horario

Horarios de Salida Horarios de Retorno
@ 04:00 (1 bus X © 10:20 1t X
[ T2N-566 (Capacidad: 40) + 0 {8 TLW-993 (Capacidad: 37) & m
o830 v © 13:30 2t X
@ 04:30 @ buses
TLW-935 (Capacidad: 37 L3
[ SPW-034 (Capacidad: 40) & m 8 C ! o
TLW-393 (Capacidad: 37]
B TLW-035 (Capacidad: 37) & m D2 +@

Imagen Interfaz modulo gestién de buses




Gestiona los diferentes horarios de salida y retorno disponibles para los estudiantes.
Desde este médulo se controlan las franjas horarias habilitadas, su visibilidad, su

disponibilidad y la relacion directa con los buses asignados. Es fundamental para

Médulo gestion de horarios

estructurar la oferta de transporte.
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2}

ADMIN PANEL

Imagen cédigo modulo gestion de horarios

Gestion de Horarios

B Habilitar Horarios Salida | € 2 Habilitar Horarios Retorno | @ Restablecer Todos los Cupos ()
Asignar Estudiante a Horario

Horarios de Salida

Seleccione un horario

Horarios de Retorno

Seleccione un harario

@ Horarios de Salida

* 04:00 +04:30 + 06:00 * 08:30 «

del bus : TLW-993 Q Placa del bus : TLW-937

bus: TZN-566 @ bus : SPW-034. Qr

Q Placa del bus : TLW-935

Imagen interfaz modulo gestion de horarios




e Moédulo de toma de asistencia (escaneo QR)

Permite al coordinador o conductor registrar la asistencia en tiempo real mediante el
escaneo del cddigo QR del estudiante. Valida automaticamente la reserva
correspondiente, evita duplicidad de registros y registra asistencia o ausencia segun

corresponda. Garantiza precision, rapidez y transparencia en el control de presencia.

Imagen cédigo modulo de toma de asistencia

{*} Asistencia de Estudiantes
B
(V)

ADMIN PANEL Y Filtrar por tipo de Horario

Salida v
n Estudiantes
O Filtrar por Horario

08:30 v

@ Seleccione el bus:

TLW-937 A
Total Estudiantes: 26 Q
[ cCermar sesién
Marcar Asistencia we
Documento  Nombres Apellidos i iversi Horario
W 1003577224 ANDRES FEUIPE LoPEz TELLEZ SAUDA upc oe30
T 1003379602 JUAN CAMILO NIETO MONTERO SAUIDA UrC oB30
W 1003390678 GILBERTO JOSE MARRIAGA RIVERA. SAUDA UPC 08:30
W oo seamrs GUERRA BARRAZA SAUDA urc oe30
T 1007373636 MELISSAANDREA SIERRA GAMBOA SALIDA UrC oB30

Imagen interfaz toma de asistencias
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e Méoédulo de historial y reportes de asistencia
Centraliza todos los registros de asistencia de los viajes realizados. Permite consultar o
exportar los datos de estudiantes presentes y ausentes, visualizar detalles por fecha, tipo

de viaje, bus y horario. Facilita el seguimiento y la revision de patrones de asistencia.

Imagen cédigo modulo historial de asistencias

Historial de Asistencia

Fecha Tipo Horario Hora Placa

[g Gestion Estudiantes

14/11/2025 Salida 12:00 TLW-993
B Gestién de Buses

13/11/2025 Salida 12:00 TLW-993
Q© Gestion Horarios 12/11/2025 Retormo 19:00 TZN-566

TR 12/11/2025 Retorno 19:00 SPW-034

12/11/2025 Retorno 17:30 TLW-937
XD Historial de Asistencia

12/11/2025 Retorno 13:30 TLW-993
BB Consultar QR

12/11/2025 Retorno 13:30 TLW-935
[ cerrar sesion 12/11/2025 Retorno 10:20 TLW-993

12/11/2025 salida 12:00 TLW-993

12/11/2025 Salida 08:30 TLW-937

Imagen interfaz modulo historial de asistencias
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€ Auds Detalles de Asistencia
-
(V)

ADMIN PANEL

Fecha: 19/11/2025
Placa: TLW-993
Tipo Horario: Salida
Hora: 12:00

Analisis de Asistencia

I Cantidad de Estudiantes

Presentes Ausenles
Presentes: Ausentes:
+ ID: 1003381855 - Nombre: DIANA VALENTINA ABELLO FLOREZ * 1D: 1065578081 - Nombre: SEBASTIAN CAMILO ROMERO JEREZ
¢ ID: 1003391410 - Nombre: SHAIRYS GUERRA BARRAZA * ID: 1065590386 - Nombre: KEVIN ADRIAN NORIEGA PASTAS
* ID: 1065583031 - Nombre: GISETH PASTORA BARO PAYARES * 1D: 1065596858 - Nombre: ELIANA MARCELA CANTILLO SEPULVEDA
+ ID: 1065586543 - Nombre: LOANA MONROY SOTO = ID: 1067611066 - Nombre: LUIS DAVID MENDOZA SANCHEZ
¢ ID: 1065858187 - Noembre: KEILIN DURAN PINEDA # 1D: 1067714209 - Nombre:

Imagen interfaz detalles de asistencias

€ Aurds Historial de Reporte

fesumen Blario
ADMIN PANEL
noviembre B

Documento Nombre Apellido Universidad Total Asistencias Total Inasistencias
1638596 TATIANA ALEIANDRA CASTILLO AGUIAR uec s 0
18959191 JHON ALBERTO BARO LOPEZ SENA 6 [
1002072286 YORLEY JO! JIMENEZ HERRERA [iL4 Ll o
1003039255 EDUARDO ANDRES SANCHEZ BLANCO SENA El 1
1003167021 DARCILIS PACHECO TORRES uec 1 [
1003203587 MARBELLY LORAINE SALAS PADILLA upc 5 1
1003266553 JORGE ARMANDO NABARRQ MIRANDA SENA 5 1
1003266591 SERASTIAN JOSE GUERRA MARTINEZ uec s [l
1003275721 LAURITH LORENA CHONA URIZA SENA 10 [
1003275730 YIHANNA SOFIA COSTA ARANDA AREANDINA 3 2
1003377224 ANDRES FELIPE LOPEZ TELLEZ uec 8 0
1003379602 JUAN CAMILO HIETO MONTERD upc 6 [
1003381855 DIAHA VALENTINA ABELLO FLOREZ upc 10 0
1003390678 GILBERTO JOSE MARRLAGA RIVERA uec 3 0
1003300820 IHON JASSIR VANEGAS OROZCO uec [ [
1003390881 ANGEL DAVID BALLESTEROS RUIZ AREANDINA 10 1

Imagen interfaz reportes diarios y mensuales
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3.1.3.3 Integracién de la autenticacién por roles.

La aplicacion valida automaticamente los permisos, protege las rutas segun el tipo de usuario
y aplica reglas de seguridad en Firestore para restringir operaciones no autorizadas. Este
mecanismo garantiza un ingreso seguro y un manejo adecuado de la informacién segun las

responsabilidades de cada actor.

Imagen cédigo componente que protege las rutas

Imagen cédigo que valida los permisos automaticamente de cada rol y redirige a su interfaz
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3.1.34 Implementacién de reglas de seguridad y validaciéon de datos.

Se configuraron las reglas de seguridad de Firestore para controlar el acceso a la informacién
segun el rol del usuario, asegurando que cada actor solo pudiera realizar las operaciones
permitidas (por ejemplo, estudiantes gestionan sus reservas y administradores administran
todo el sistema). Ademas, se aplicaron validaciones de datos en el cliente y en |la base de datos
para garantizar que la informacion registrada fuera correcta y consistente, evitando reservas

duplicadas, datos incompletos o modificaciones no autorizadas. Estas medidas garantizaron la

integridad y confiabilidad del sistema.

/¢ Verificar si el usuari sta autenticado
function isAuthenticat

return request.auth != aull

/7 Obtener el rol del usuaric autenticado desde la coleccion "users”
function hasRole(role) §
return get(/databases/§{database)/documents/users/$(request.auth.uid}) data.role role;

pueden asignar horarios y resetear cupos

Valida por tipe de horarioc y id de estudiante
document? {

match /

studiante

istencia

") || hasRole("coordinator™) || hasRole("conductor");

in puede gestionar estudiantes, pero coordinadores no
5

allow read, if isAuthenticated() :

/ “users"
match fusers/{uid} {
allow read write: if isfuthenticated();

mateh JattendanceReports
allow read, write: if i

Imagen reglas de seguridad implementadas mediante Firebase.

€Irainicio

INICIAR SESION
Comea Electronico

& administrador@gmail.com

Besisiinin ®

Imagen interfaz validacién acceso por rol




3.1.4 Fase 4: Prueba piloto y validacién

La fase de prueba piloto consistid en la implementacion del sistema en un entorno real de
operacion con estudiantes del municipio de Agustin Codazzi, con el objetivo de evaluar su
desempeno funcional, su usabilidad y su capacidad para responder a las necesidades del
servicio de transporte universitario. Esta etapa permitié observar el comportamiento del aplicativo

frente a situaciones reales de uso y validar la pertinencia de las decisiones técnicas adoptadas.

Las principales actividades desarrolladas fueron:

3.1.4.1 Ejecucion de pruebas de escaneo QR en condiciones reales

Se realizaron sesiones de validacion de asistencia en puntos de abordaje y descenso utilizando
dispositivos moviles del personal administrativo. Esto permiti6 comprobar la velocidad de lectura
del codigo, la correcta identificacion del estudiante y la precisiéon del registro automatico en
Firestore. Se evaluaron situaciones como conexiones inestables, poca iluminacion,

aglomeraciones y diferentes tamafios de pantalla.

= Asistencia de Estudiantes versitariacodazzicom [

Y Filtrar por tipo de Horario

Salida

© Filtrar por Horario

04:30 2 Escanear codigo QR

R seleccione ol bus:

TLW-936

Total Estudiantes: 6

Marcar Asistencia B¢

Estudiante Asistencia

NIKOLL ANDREA Camara trasera
a GARCIA GASCON Stop Scanning

L CARLOS ALBERTO

LINDARTE SANTOS

Select Camera (7)
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= Asistencia de Estudiantes

Y Filtrar por tipo de Horario

Salida

© Filtrar por Horario

04:30 °

Q seleccione el bus.

TLW-935

Total Estudiantes: 6

Marcar Asistencia e

Estudiante Asistencia

Estudiante marcado

) ‘ CARLOS ALBERTO
Asistencia marcada para el/la estudiante: LINDARTE SANTOS

CARLOS ALBERTO LINDARTE SANTOS en i bl
el horario de salida. : P

ﬂ @ NIKOLL ANDREA

a GARCIA GASCON
cumento; 1032041026
Hora:

Imagen prueba validacion de escaneo codigo qr

3.1.4.2 Recoleccion de métricas operativas

Se recopilaron las métricas de rendimiento generadas automaticamente por Firestore durante 30
dias de uso continuo del sistema. Estas estadisticas permitieron evaluar la eficiencia de las
consultas, los tiempos de respuesta, la carga del sistema y la estabilidad de la plataforma bajo

condiciones reales de operacion.

Los resultados evidencian que el sistema mantuvo una latencia estable entre 26 ms y 105 ms,
dependiendo del tipo de consulta, valores adecuados para aplicaciones web en tiempo real. Las
colecciones mas consultadas fueron attendance, students, reservations y typeGuards, lo que
coincide con los médulos mas utilizados por estudiantes y coordinadores durante el proceso de

reserva y validacion de asistencia.
Ademas, los reportes mostraron un numero de ejecuciones entre 5y 20 consultas por coleccion,

y un volumen de documentos analizados acorde al flujo real del servicio, confirmando la correcta

indexacioén y optimizacién de Firestore.
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Estadisticas de consultas

Detecta y analiza problemas de rendimiento de las consultas. Mas informacion (2

Busquedas mas frecuentes por carga

Tipo de carga
[ Latencia (ms) -

6 horas

(D Los datos nuevos pueden tardar entre 1y 2 horas en aparecer.

1dia 7dias + 30dias

Personalizado v

160ms
* 140ms
120ms
7Y
100ms
80ms
v
60ms
s 40ms
-—
+ 20ms
T T T T a
uTC-5 6 nov 2025 13 nov 2025 20 nov 2025 27 nov 2025

—M® COLLECTION /typeGuards SELECT _none_ PageSize 300: 39.96ms

—® COLLECTION /users SELECT _none_ PageSize 300: 36.98ms

—=® COLLECTION /typeGuards_v2 SELECT _none_ PageSize 300: 6.54ms
—4 COLLECTION_GROUP * SELECT __name__LIMIT 300: 19.15ms

Consulta - Latencia (ms)* Ejecuciones Documentos analizados™ Entradas del indice analizadas® Resultados devueltos*®
COLLECTION /attendance SELECT _none.. 105 18 30 301 300
COLLECTION /attendanceReports SELEC.. 99 6 79 79 79
COLLECTION /busSchedules SELECT _no.. 62 3 10 10 10
COLLECTION * SELECT __collection__ Pa... 60 20 18.85 18.85 1
COLLECTION /students SELECT _none_ P.. 54 13 255.846 255.846 255
COLLECTION /reservations SELECT _non... 54 5 301 301 300
COLLECTION /typeGuards SELECT _none.. 39 3 30 301 300
COLLECTION fusers SELECT _none_Pag... 37 12 228.833 228.833 228.083
COLLECTION /typeGuards_v2 SELECT _n... 29 6 157 157 156.667
COLLECTION_GROUP * SELECT __name_... 26 14 0 0 0

Estas métricas constituyen evidencia del buen desempefio del backend, la eficiencia del modelo

de datos y la estabilidad del sistema en un ambiente operativo real.
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3.1.4.3 Aplicacion de encuestas de satisfaccion

Se aplicaron encuestas digitales a estudiantes, coordinadores y administradores, enfocadas en
usabilidad, claridad de la interfaz, rapidez del proceso y percepcion general del sistema. Los
resultados evidenciaron un alto nivel de aceptacion y destacaron la reduccion del tiempo de

registro y de congestién al momento de abordar.

item evaluado Pregunta aplicada Escala Resultado Interpretacion
promedio

Usabilidad del sistema ¢ Qué tan facil fue usar la 1-5 4.6 Los estudiantes perciben la
plataforma para reservar su cupo? plataforma como muy facil de usar

Claridad de la interfaz ¢ Considera que la interfaz es clara = 1-5 4.6 La mayoria comprende el
y entendible? funcionamiento sin necesidad de

asistencia adicional

Tiempo de respuesta ¢ El sistema respondio 1-5 4.5 Los tiempos de carga fueron
rapidamente al realizar acciones adecuados para los usuarios
(reserva, consulta, etc.)?

Fiabilidad del escaneo ¢ El proceso de validacion 1-5 4.7 Los estudiantes reconocen el QR

QR mediante QR funciond como método eficiente y confiable
correctamente?

Disponibilidad de ¢ Encontré facilmente los horarios 1-5 4.5 La informacién de horarios fue

horarios y buses disponibles? accesible y clara

Satisfaccion global con ¢ Qué tan satisfecho esta con el 1-5 4.6 Excelente aceptacion del sistema

la plataforma sistema en general?

Facilidad para generarla | ¢ El proceso de reserva fue rapido  1-5 4.6 El flujo de reserva result6 agil y

reserva y sencillo? eficiente

Confiabilidad del sistema | ¢El sistema evit6 errores o 1-5 4.7 Los controles implementados
reservas duplicadas funcionan adecuadamente
correctamente?

Percepcion de mejora ¢ El sistema actual es mejor que el = Si/No 98% Si Amplia aceptacién del cambio

frente al método anterior = proceso manual utilizado tecnologico.
anteriormente?

Recomendacion del ¢ Recomendaria este sistema para = 1-5 4.8 Alto nivel de aprobacién y

sistema
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Valoracion Global de los Usuarios

Satisfaccion general 4.6 - Usabilidad 4.6

Accesibilidad 4.5 - Rendimiento 4.5

Confiabilidad 4.7

B Usabilidad @ Rendimiento @l Confiabilidad @ Accesibilidad @ Satisfaccion general

3.1.44  Ajustes derivados de la retroalimentacion

La retroalimentacion recopilada durante la prueba piloto permitio identificar oportunidades de
mejora en el funcionamiento del sistema. Con base en esta informacién, se realizaron ajustes
orientados a optimizar la experiencia del usuario y fortalecer la fiabilidad operativa del aplicativo.
Entre las modificaciones implementadas se destacan:

e Ajuste en la légica de reservas: Se reforzd el mecanismo de validacion para impedir que un
estudiante pudiera registrar mas de una reserva por tipo de horario (salida o retorno). Este

control redujo casos de duplicidad y garantizé una correcta asignacién de cupos disponibles.

Advertencia

Ya tienes una reserva de Salida a las 04:30
en el bus #TLW-935.

Facha: 20/11/25, 12:43:48 p.m
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o Optimizacion del historial y consultas a Firestore: Se implementaron mejoras en la gestion
y carga de datos del mddulo de historial, utilizando filtros mas eficientes y consultas indexadas.
Esto permitié disminuir significativamente los tiempos de respuesta durante la visualizacion de

registros de asistencia y movimientos historicos.

27/11/2025 Salida 04:30 TLW-935
27/11/2025 Salida 04:30 SPW-034
27/11/2025 Salida 04:00 TZN-566
26/11/2025 Salida 04:30 TLW-935
26/11/2025 Salida 04:30 SPW-034
26/11/2025 Salida 04:00 TZN-566
26/11/2025 Salida 06:00 TLW-993
25/11/2025 Retorno 17:30 TLW-937
25/11/2025 Salida 12:00 TLW-993
24/11/2025 Salida 04:30 TLW-935
24/11/2025 Salida 04:30 SPW-034
24/11/2025 Salida 04:00 TZN-566
21/11/2025 Salida 12:00 TLW-993
21/11/2025 Salida 06:00 TLW-993
21/11/2025 Salida 04:30 TLW-935
21/11/2025 Salida 04:30 SPW-034
21/11/2025 Salida 04:00 TZN-566

C' Cargar mas
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Mejoras en el proceso de escaneo QR: Se afiadi6 validacion adicional para detectar codigos

expirados o sesiones repetidas, evitando errores al momento de registrar la asistencia.

Error

No se encontré un estudiante con el
numero de documento escaneado:
1007511771

Estos ajustes permitieron consolidar la estabilidad y confiabilidad del sistema, asegurando un

desempefno mas eficiente, una experiencia de usuario mas clara y una operacién consistente en

condiciones reales de uso.
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3.1.5 Fase 5: Documentacion y cierre del proyecto

La ultima fase del proyecto estuvo orientada a consolidar los resultados obtenidos y dejar los
insumos necesarios para la continuidad, mantenimiento y adecuada comprension del sistema
desarrollado. En esta etapa se generd la documentacion formal y se realizaron actividades de

cierre académico e institucional. Las principales acciones realizadas fueron:

* Elaboracion del Manual de Usuario

Se desarrollé un manual detallado dirigido a los diferentes perfiles del sistema (estudiante,
administrador, supervisor y conductor). El documento incluye instrucciones de acceso,
navegacion por los modulos, procedimientos para realizar reservas, validaciones QR, revision

de historial y generacion de reportes.

Su propdsito es garantizar que los usuarios puedan operar el sistema de manera auténoma,

segura y eficiente (ver Anexo E).

* Socializacion del Proyecto

El sistema y sus resultados fueron presentados ante los coordinadores y actores involucrados

en el servicio de transporte universitario.

La socializacién incluyo:
v'demostracién en vivo del funcionamiento del aplicativo,
v explicacion de médulos clave,
v presentacién de métricas de desempefio,

v analisis de impacto y viabilidad.
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3.2  ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Se desarroll6 a partir de la informacién obtenida durante la prueba piloto, las métricas capturadas en
Firebase, las encuestas de satisfaccion aplicadas a los usuarios y la comparacion entre los procesos
manuales iniciales y el funcionamiento del aplicativo en condiciones reales. Este analisis se organiza
en relacion con los objetivos especificos, los requisitos establecidos en la fase de levantamiento y la

metodologia aplicada.

3.2.1 Cumplimiento de los objetivos y requisitos funcionales

Los resultados evidencian que el sistema logré automatizar de manera efectiva los procesos mas
criticos del programa de transporte universitario, cumpliendo con los requisitos funcionales definidos

en la Fase 1. La plataforma permitio:

o Registrar estudiantes y mantener sus datos actualizados.

e Gestionar buses y horarios de forma centralizada.

e Permitir que cada estudiante realizara una Unica reserva por tipo de trayecto (salida o retorno).
e Validar asistencia mediante codigos QR en tiempo real.

e Generar reportes automaticos para la administracion del servicio.

La operacién en condiciones reales confirmé que el sistema elimind dificultades previas como la
duplicidad de cupos, inconsistencias en las listas manuales, falta de control en la asistencia y errores
en la asignacién de horarios. La evidencia grafica de este funcionamiento ya fue presentada en la

Fase 4.

3.2.2 Rendimiento y estabilidad del sistema

Durante los 30 dias de uso continuo, Firebase registré métricas sélidas de desempenio. El monitoreo

evidencio:

¢ Tiempos de carga y respuesta estables, incluso en horarios de mayor demanda.

e Lecturasy escrituras éptimas en las colecciones clave, sin presentar fallas de disponibilidad.
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¢ Uso intensivo del médulo de reservas y asistencias, demostrando alta adopcion por parte de

los estudiantes.

Estas métricas —presentadas en la Fase 4— demuestran que la arquitectura React + Firebase fue

adecuada para un entorno real, con un comportamiento robusto, escalable y seguro.

3.2.3 Percepcion de los usuarios y aceptacion del sistema

Las encuestas aplicadas a mas de 250 estudiantes revelaron altos niveles de satisfaccién con el uso

del aplicativo. Los usuarios destacaron:

e Facilidad para reservar cupos.
o Rapidez y claridad del proceso de validacion mediante QR.
e Mayor organizacion y transparencia en la asignacion de cupos y asistencia.

e Mejora percibida del servicio en comparacion con el método manual anterior.

Los resultados cuantitativos se presentan en la Fase 4 (ver 3.1.4.3 aplicacion de encuestas de
satisfaccion), mediante tablas, graficos que resumen la experiencia de los usuarios en términos de

usabilidad, eficiencia y confiabilidad del sistema.

Estos resultados muestran que la interfaz fue intuitiva y que la adopcién tecnoldgica fue favorable

incluso para usuarios con poca experiencia digital.

3.2.4 Discusion metodolégica: coherencia entre lo planeado y lo ejecutado

El enfoque mixto resulté fundamental para comprender el problema y validar la solucion:

o La fase cualitativa permitio identificar las necesidades reales y los puntos criticos del servicio a

través de entrevistas.

o La fase cuantitativa, mediante métricas de Firebase y encuestas, permitié medir objetivamente

la eficiencia del sistema.

e La metodologia agil Scrum facilitdé incorporar ajustes en cada sprint, optimizando
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continuamente la l6gica de reservas, el rendimiento del historial y la usabilidad de la plataforma.

Este proceso coherente entre planeacion y ejecucion garantizé que el sistema evolucionara de forma

alineada con los requerimientos del servicio.

3.2.5 Comparacion entre el sistema manual inicial y la solucién automatizada

El analisis comparativo evidencié mejoras significativas:

Proceso evaluado Método manual previo
Registro de Listas en papel sin validacion
asistencia

Asignacion de Informal y con errores

cupos

Reportes Elaboracién manual lenta
Seguimiento No existia una base de datos
historico unificada

Supervision Dificil de controlar

operativa

Con el aplicativo

Escaneo QR con verificacion

automatica

Reservas centralizadas con reglas

Reportes automaticos

Historial detallado por estudiante,

bus y hora

Validacion en tiempo real

Mejora lograda

Mayor precision y cero
duplicidades

Transparencia y equidad

Ahorro significativo de tiempo

Trazabilidad completa

Mejor gestion del servicio

Los resultados confirman mejoras en eficiencia, transparencia, control y organizacion interna.
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3.2.6 Impacto institucional y social del sistema

Los resultados demuestran que el sistema fortalecid la operaciéon del transporte universitario y

beneficio directamente a los estudiantes. Entre los impactos mas relevantes se encuentran:

¢ Mayor equidad en el acceso, evitando sobrecupos y asignaciones irregulares.

e Mejora en la continuidad académica, al asegurar un transporte confiable.

e Reduccién de la carga laboral del personal, gracias a la automatizacion.

« Disponibilidad de datos para toma de decisiones, facilitando la gestién institucional.

e Posibilidad de replicar la solucidn en otros municipios con caracteristicas similares.

El proyecto demuestra que la incorporaciéon de tecnologias digitales no solo mejora procesos, sino que

también tiene un efecto positivo en la calidad del servicio y en la experiencia de los usuarios.

Conclusiones basadas en los resultados:

El sistema desarrollado logré cumplir con los objetivos especificos del proyecto, resolver los problemas
identificados en el diagnostico inicial y mejorar significativamente la operacién del transporte
universitario en Agustin Codazzi. La evidencia empirica, las métricas del sistema, la percepcion de los
usuarios y la comparacion funcional respaldan la efectividad y pertinencia de la solucion tecnoldgica

implementada.
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3.3 CONCLUSIONES

v El desarrollo e implementacion del sistema web para la gestion del transporte universitario permitié
construir un prototipo funcional capaz de automatizar la reserva de cupos, el control de asistencia
mediante cédigos QR y la generacidon de reportes operativos en tiempo real, mejorando

significativamente la eficiencia del servicio.

v Las fases de levantamiento de requisitos, disefio del modelo de datos en Firestore y definicion de
roles fueron determinantes para estructurar una solucidon coherente con las necesidades reales del
municipio, garantizando la trazabilidad de la informacién y evitando errores tipicos de los procesos

manuales previos.

v La integracion de autenticaciéon por roles, reglas de seguridad y validacion de datos en Firebase

fortaleci6 la proteccion de la informacion y permitié establecer un control preciso sobre las acciones
que cada tipo de usuario puede realizar dentro del sistema, favoreciendo un uso seguro y ordenado

de la plataforma.

v La prueba piloto en condiciones reales evidencié reduccion en los tiempos de validacion de

asistencia, eliminacién de duplicidad de reservas y mejoras en la organizacion operativa del transporte.
Las métricas recolectadas y las encuestas de satisfaccion mostraron una percepcién positiva de los

estudiantes y mayor confiabilidad del servicio.
v La arquitectura seleccionada, basada en React, Firebase y lectura QR, demostré ser escalable, de

bajo costo de mantenimiento y adaptable a futuras mejoras, lo que convierte al prototipo en una base

soélida para continuar el proceso de modernizacién del transporte universitario en el municipio.
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3.4 RECOMENDACIONES

v Fortalecer el desarrollo del sistema ampliando el prototipo hacia una versidon plenamente
institucional, incorporando nuevas funcionalidades como seguimiento de rutas en tiempo real y
notificaciones automatizadas, con el fin de consolidar la modernizacion del servicio de transporte

universitario.

v Mantener un proceso continuo de revisién y actualizacion de los requisitos del sistema, involucrando

periédicamente a estudiantes, administradores y coordinadores. Esto permitira garantizar que la
plataforma siga respondiendo adecuadamente a las necesidades operativas y a cambios en la

demanda del servicio.

v Complementar y reforzar las politicas de seguridad implementadas mediante auditorias periddicas,
monitoreo de accesos y actualizacion de las reglas en Firestore, con el propésito de asegurar la

integridad, confidencialidad y disponibilidad de la informacion manejada por la plataforma.

v Realizar nuevas pruebas piloto en periodos académicos sucesivos, ampliando la muestra de
usuarios y evaluando distintas condiciones de operacion. Esto permitird validar la estabilidad del

sistema, identificar posibles escenarios criticos y guiar mejoras técnicas basadas en evidencia.
v Aprovechar el potencial de escalabilidad de la arquitectura seleccionada para replicar el sistema en

otros municipios con caracteristicas similares, promoviendo buenas practicas en la digitalizacion del

transporte educativo y facilitando la toma de decisiones basada en datos en administraciones locales.
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1. RESUMEN

La creciente demanda del servicio de transporte
universitario en municipios donde los estudiantes
deben desplazarse diariamente a instituciones
educativas fuera de su localidad ha generado la
necesidad de optimizar los  procesos
administrativos asociados a su operacién.
Actualmente, la gestion manual del registro de
estudiantes, la asignacién de horarios y el control
de asistencia provoca demoras, inconsistencias y
pérdida de informacién, afectando la eficiencia del
servicio y la experiencia de los usuarios.
Adicionalmente, el personal encargado enfrenta
limitaciones de tiempo para validar grandes
volumenes de estudiantes en cada ruta, mientras
que la ausencia de mecanismos automaticos de
verificacion dificulta garantizar la trazabilidad y el

uso adecuado del cupo asignado.

El desarrollo de un sistema web basado en
tecnologias modernas se fundamenta en la
creciente necesidad de incorporar soluciones
digitales en los servicios publicos con el fin de
mejorar su eficiencia, transparencia y capacidad
de respuesta. La automatizacion mediante
codigos QR ofrece un mecanismo agil y confiable
para validar el acceso de los estudiantes,
reduciendo errores humanos y permitiendo un
control preciso en tiempo real. El objetivo de este
proyecto es brindar una herramienta innovadora
para apoyar la gestién del programa de transporte
mediante una

universitario plataforma

centralizada que integra modulos de registro,

reservas, control de asistencia y generacion de
reportes, empleando tecnologias robustas como
React, Firebase y Tailwind CSS.

2. ABSTRACT

The increasing demand for  university
transportation services in municipalities where
students must travel daily to higher education
institutions located in neighboring cities has
highlighted the need to optimize operational and
administrative processes. Currently, the manual
management of student registration, schedule
assignment, and attendance validation results in
delays, inconsistencies, and information loss,
negatively affecting service efficiency and user
experience. Furthermore, staff in charge of route
supervision face time limitations when validating
large groups of students, while the absence of
automated verification mechanisms restricts the
ability to ensure traceability and proper seat

allocation.

The development of a web-based system using
modern technologies is supported by the growing
need to incorporate digital solutions into public
services to enhance efficiency, transparency, and
responsiveness. The use of QR codes enables
fast and reliable attendance validation, reducing
human error and allowing real-time monitoring of
student access. The objective of this project is to
provide an innovative tool to support the
management of the university transportation

program through a centralized platform that




integrates modules for registration, seat
reservation, attendance tracking, and automated
reporting, using robust technologies such as
React, Firebase, and Tailwind CSS.

3. Palabras Clave: Transporte universitario,
Cddigos QR, Gestién de asistencia, Sistemas
web, Firebase, Reserva de cupos, Validacion en

tiempo real, Metodologias agiles.

4. INTRODUCCION

En el municipio de Agustin Codazzi, la demanda
del servicio de transporte universitario ha
aumentado de manera significativa debido al
creciente numero de estudiantes que se
desplazan diariamente hacia instituciones
educativas ubicadas en otras ciudades. La
ausencia de un sistema organizado para la
asignacién de cupos, control de asistencia y
gestion de rutas ha generado constantes
dificultades operativas, tales como sobrecupos,
demoras, pérdidas de informacién y limitaciones
en la trazabilidad del servicio. Estos problemas
afectan directamente la eficiencia del programa y,
en consecuencia, la permanencia académica de

los estudiantes beneficiarios [12].

Ante esta situacion, surge la necesidad de
implementar una solucién digital que permita
optimizar la administracion del transporte

universitario mediante el uso de herramientas

modernas capaces de automatizar los procesos
criticos, mejorar la planificacién operativa y
ofrecer informacién confiable en tiempo real. Esto
es especialmente relevante en contextos donde el
personal administrativo debe gestionar grandes
volumenes de datos sin contar con sistemas
tecnolégicos adecuados que faciliten la toma de

decisiones.

En este contexto, el uso de tecnologias web y
moviles se ha consolidado como una alternativa
eficaz para transformar los modelos tradicionales
de operacion. Diversos sectores, como el
transporte publico, la gestién logistica y los
sistemas de movilidad urbana, han incorporado
plataformas digitales para monitorear rutas,
asignar recursos y registrar informacion
automaticamente, demostrando mejoras
significativas en eficiencia y calidad del servicio
[10]. Estos avances pueden ser aplicados al
ambito educativo para fortalecer el acceso y la

movilidad estudiantil.

Asimismo, la integracion de mecanismos de
verificacion mediante cédigos QR se ha
convertido en una herramienta precisa y confiable
para el control de asistencia, permitiendo validar
la presencia de los estudiantes de forma rapida,
segura y con una minima intervencion humana.
Investigaciones recientes demuestran que los
sistemas basados en QR mejoran la trazabilidad
y reducen errores comunes en los procesos

manuales de registro [6].




En esta linea, el presente proyecto propone el
desarrollo de un sistema web basado en
tecnologias como React, Tailwind CSS vy
Firebase, que permite gestionar de manera
integral la reserva de cupos, la administracién de
rutas, la validacion de asistencia y la generacion
de reportes operativos en tiempo real. Esta
innovacién tecnoldgica se articula como un
modelo eficiente y escalable para modernizar el
servicio de transporte universitario, brindando
beneficios tanto administrativos como

académicos.

5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un aplicativo web para la gestion y
control del transporte universitario con asistencia

QR en Agustin Codazzi, Cesar

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Analizar los requerimientos funcionales y
no funcionales del sistema, considerando
las necesidades del personal

administrativo, coordinadores y

estudiantes beneficiarios del transporte

universitario en Agustin Codazzi.

v Disefar la arquitectura del aplicativo web,
con un enfoque en la usabilidad,
accesibilidad y experiencia de usuario,

asegurando que se adapte a las

caracteristicas del contexto educativo y

tecnologico del municipio.

v' Construir el aplicativo web utilizando
tecnologias como React, Tailwind CSS y
Firebase Firestore, garantizando

eficiencia, escalabilidad y disponibilidad

del sistema.

v Implementar un sistema de autenticacion
y control de acceso por roles mediante
Firebase Authentication, permitiendo la
gestion diferenciada de funcionalidades
segun el perfil del usuario (administrador,

coordinador y estudiante).

6. METODOLOGIA Y METODOS DE
VALIDACION

La metodologia implementada se basé en un
enfoque agil apoyado en Scrum, estructurado en
fases que permiten avanzar de manera iterativa,
con retroalimentaciéon continua y validacion
progresiva de los moddulos desarrollados. A
continuacion, se detallan las fases y actividades

realizadas durante el proyecto.

6.1 Fase 1: Analisis y levantamiento de

requisitos

Se ejecutaron entrevistas semiestructuradas con

coordinadores, personal administrativo vy

estudiantes. Las actividades incluyeron:




6.1.1

sus limitaciones.

Proceso

Inscripcién de
estudiantes

Generacioén de
listados

Asignacién de rutas
y horarios

Control de
asistencia

Almacenamiento de

informacion
Generacion de
reportes

Validacion de

beneficiarios activos

Control institucional

Método manual
actual

Se realiza
mediante
formularios fisicos
o archivos

independientes en
Excel.

Los listados se
elaboran
manualmente por
el personal
administrativo.

Se distribuye
manualmente en
hojas de calculo o
listas impresas.

Se verifica
visualmente,
marcando listas
impresas o)
anotando

manualmente.

Archivos fisicos o

digitales sin
respaldo
estructurado.

Se consolidan
datos

manualmente  al
final del dia o del
periodo.

Se hace por
revision manual de
listados anteriores.

Supervisiéon
basada en
documentos
dispersos.

Identificacion de procesos manuales y

Limitaciones del
método manual
. Riesgo de

pérdida o]
duplicacién de
informacion.

. Datos
inconsistentes
entre listas.

* Consumo alto de
tiempo.

* Posibilidad de
errores.

* No permite
actualizaciéon
inmediata.

* No se refleja
disponibilidad real
de cupos.

« Dificultad para
reorganizar
estudiantes.

. Errores
frecuentes en
marcacion.

. Toma mas
tiempo y retrasa la
salida del
transporte.

« Alto riesgo de
pérdida.

» Dificultad para
recuperar
informacion.

« Alto consumo de
tiempo. .

. Reportes
incompletos o
tardios.

. Informacion
desactualizada. -
Imposibilidad de
verificar uso real
del servicio.

e Falta de wun
sistema unificado.
« No permite
analisis global del
servicio.

6.1.2 Clasificacion de requisitos funcionales.

Caddigo

RFO1

RF02

RF03

RFO04

RF05

RF06

RFO7

RF08

RF09

RF10

Requisito

Registro de
estudiantes

Generacion de
cédigo QR

Escaneo QR

Control de
asistencia

Autenticacién
por roles

Panel
administrativo

Gestion de rutas
y horarios

Reportes
automaticos

Edicién de datos

Listado de
asistencia diaria

Descripcion

El sistema debe
permitir registrar
estudiantes con
datos basicos
(nombre, documento,
programa, teléfono,
correo, etc.).

Cada estudiante
debe contar con un
QR Unico que

identifique su
asistencia.

El sistema debe
permitir escanear

codigos QR desde
dispositivos moviles.
El sistema debe
registrar hora, fecha
y usuario al validar un
escaneo QR.

El sistema debe
permitir el acceso de
administrador,

estudiante y
coordinador con
permisos
diferenciados.

Debe permitir ver

listados, estadisticas,
filtrados por fecha,
ruta y asistencia.

El administrador
debe crear y
modificar rutas,
horarios y cupos.

El sistema debe
generar reportes
descargables en PDF
o Excel.

El sistema debe
permitir modificar
informacion del
estudiante.

Debe mostrar
asistentes, ausentes
y tiempos de
escaneo.

Prioridad

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Media

Media

Baja

Alta

Media




6.1.3 Identificacion de requisitos no

funcionales.

Codigo = Requisito Descripcion Prioridad

RNF01 Usabilidad = La interfaz debe ser Alta
intuitiva para uso movil.

RNF02 Seguridad = Los datos deben Alta
protegerse segun Ley
1581 de 2012.

RNF03 Rendimien = El escaneo QR debe Media
to validarse en menos de 2
segundos.

RNF04 Disponibili = El sistema debe funcionar | Media
dad 99% del tiempo.

RNF05 Escalabilid = Debe permitir agregar mas = Media
ad rutas sin redisefar la
arquitectura.

RNF06 Compatibil = Debe funcionar en Media
idad Chrome, Edge y
navegadores moviles.

6.2 Fase 2: Diseio del sistema

6.2.1 Diseno del modelo entidad-relacién

para Firestore.

Se elabord el modelo entidad—relacion adaptado
ala estructura no relacional de Firebase Firestore,
con el propdsito de organizar de manera
coherente la informacion y garantizar un flujo de
datos consistente durante la operacion del
sistema. El disefio incluyd la identificacion de
cada coleccion principal, la definicion de sus
atributos clave y la caracterizaciéon de las
relaciones légicas entre entidades, teniendo en
cuenta las particularidades de un motor NoSQL
basado en documentos. De manera especifica, se
modelaron las colecciones relacionadas con

usuarios, estudiantes, reservas de cupo, control

previo de abordaje, asistencia mediante cdédigo
QR, programacion de rutas (busSlots) y reportes
consolidados de asistencia, estableciendo reglas
claras para los identificadores de documentos, las
referencias logicas y las restricciones de
integridad propias del sistema. Este modelo
permitid estructurar la base de datos de forma
escalable, optimizada para consultas en tiempo
real y completamente alineada con los
requerimientos operativos definidos en la fase de

analisis.

Imagen modelo entidad-relacion

6.2.2 Construccion de diagramas de casos de

uso para especificar funciones principales.

Se elaboré el diagrama de casos de uso para
representar de manera clara las funciones
principales que ofrece el aplicativo y la interaccion

de cada tipo de usuario con dichas funciones.




Este diagrama permite visualizar de forma
general el alcance funcional, delimitando
responsabilidades y asegurando que los
requerimientos identificados se traduzcan en
funcionalidades concretas dentro de |la

plataforma.

Gestionar Estudiantes
,4/
=
i\ —
Administrador Coordinador
Registrar Asistencia

Consultar Reportes

Consultar QR

Consultar informacion

Registrar Reserva

A g
=G

Estudiante Conductor
Cambiar contrasefia

Imagen diagrama casos de uso

6.2.3 Diseno del flujo de navegacion del

sistema.

Este disefio garantiza una experiencia de uso
coherente, intuitiva y alineada con los
requerimientos funcionales identificados durante
el levantamiento de requisitos. Para ello, se
elaboraron diagramas secuenciales basado en
arquitectura modular y rutas definidas segun el rol
del usuario

(estudiante, administrador,

coordinador).

Estudiante

h)
t )
A

Proceso de Reserva de Cupo - Estudiante
EF O ) ffﬂ
N O @ -
ul Sistema Firestore

! Seleccionar horario y ruta

| solicitar buses disponibles |

]

| | Consultar coleccién busSlots
_(type, hour, busid)

|_Retona

| Reservar cupo

| Enviar datos de Ia reserva |
—_— e e e >
i | Generar ID del documento i
| “departure_04:00_TZN-566_1003039255" |

| Actualizar busSiots
| enrolled = enrolled - 1)

|_ Confirmacién

| . Confirmar reserva exitosa

Imagen proceso de reserva de cupos

Validacion de Asistencia con Cédigo QR - Coordinador

) ﬁ:a

N o

Coordinador AppQR Sistema Firestore

| Escanear cédigo QR
| | Enviar UID o studentid _|
—_—
i | Verificar reserva en reservations
' (type, hour, busld, studentld)

| Retorna datos

| Verificar duplicidad en typeguards |
| (departure_studentld) |

| Validacion correcta

| Registrar asistencia en attendance |
| (agregar en students_present)

|_validacién exitosa |
[ ]

| _Mostrar mensaje “Asistencia registrada" |

Imagen validacion de asistencia

Generacién de Reportes - Administrador

9] o) -
Pas / A _
Administrador ul Sistema Firestore

| Seleccionar fecha de reporte |
—_—
! | Solicitar reporte del dia__'
e E— |
| | Consultar attendanceReports |
 (documento con ID = fecha)
_(documento con ID = fecha) |

| Retorna datos:
-presentCounts
-absentCounts
-studentsAttendance
-hourlyTypes
-labels

| R
| _ Mostrar gréficas y estadisticas | |
-——

| Descargar reporte (PDF)

]( Confirmacién de descarga

Imagen proceso generacion de reportes




6.2.4 Elaboracion de prototipos de interfaz (Ul)
de baja y media fidelidad.

Se construyeron las primeras versiones de las
interfaces del aplicativo, orientadas a representar
de manera funcional la estructura y el flujo general
del sistema. Las interfaces de baja fidelidad
permitieron definir la organizacion basica de
pantallas, la secuencia de acciones del usuario y

la distribucion inicial de los elementos.

INICIAR SESION

Imagen interfaz de inicio de sesion del aplicativo

6.2.5 Definicion de los roles de usuario y

reglas de seguridad.

Para garantizar un funcionamiento controlado y
seguro del sistema, se definieron los distintos
roles de wusuario junto con sus permisos
operativos. Estos roles permiten limitar las
acciones disponibles segun la responsabilidad de
cada actor y asegurar la integridad de Ila
informacion almacenada en Firestore.

Los roles establecidos fueron:

o Estudiante: puede iniciar sesion,
visualizar buses y horarios
disponibles, realizar una reserva por
cada tipo de horario (salida y retorno)
y mostrar su QR para control de
asistencia.

e Administrador: tiene permisos

completos para crear, editar vy

suspender estudiantes, gestionar
buses, consultar reservas, generar
reportes de asistencia y administrar

accesos.

e Coordinador: puede escanear
codigos QR, validar reservas, registrar
asistencia en tiempo real y reportar

inconsistencias.

¢ Conductor: puede consultar la lista de
estudiantes asignados a su bus,
verificar  ocupacién y  registrar

asistencia.

6.3 Fase 3: Desarrollo e implementacion

Se llevé a cabo la construccion funcional del
aplicativo  siguiendo la metodologia agil
propuesta, estructurada en sprints iterativos y de
corta duracién. Se desarrollaron moddulos
especificos del sistema, se validaron con usuarios

clave y se realizaron ajustes continuos hasta




consolidar una versién estable del prototipo. Las
actividades  principales se describen a

continuacion:

6.3.1 Configuracion del entorno React,
Firebase y Tailwind CSS.

Se inici6 con la preparacion del entorno de
desarrollo, instalando y configurando las

tecnologias base del proyecto. Esto incluyé:

EXPLORER

 ATTENDANCEQR

> OUTLINE
> TIMELINE

Imagen codigo integracion de Firebase, servicios

de Authentication, Firestore y Storage.

1s
theme: {
extend:

backgroundIma

I

plugins: [],
1
J

Imagen codigo implementacion de Tailwind CSS.

Imagen codigo de creacion del entorno React 18.

6.3.2 Desarrollo de los médulos: gestion de
estudiantes, gestion de buses, gestion de
horarios, toma de asistencia, historial y

generacion de reportes.

o Mobdulo gestion de estudiantes

Permite registrar, actualizar y consultar la
informacién de los estudiantes beneficiarios del
transporte universitario. Incluye validaciones de
datos, asociacion con usuarios del sistema y
administracion centralizada del estado del
estudiante. Facilta la trazabilidad y Ila

organizacién de la base estudiantil.




Imagen codigo del médulo gestion estudiantes

{‘} Gestion de Estudiantes
-
(V)

ADMIN PANEL

Total Estudiantes: 1 a 1007511771 Uriversidad:  Todas

DOCUMENTO  NOMBRES APELLIDOS CORREO ELECTRONICD ZONA  UNIVERSIDAD ESTADO ACCIONES

TGS CARIOSALBERTO  LNDARIESANTOS CALNANTEGUNGESAREDUCO  URBANA WG A0 @ &0 ©

Imagen interfaz Gestion de estudiantes

Imagen codigo registro de estudiantes

«huris Registro de Estudiantes

Informacién del Estudiante

=

Imagen interfaz formulario de registro de

estudiantes

¢ Mobdulo gestion de buses

Administra los vehiculos habilitados para las rutas

universitarias,  permitiendo  configurar  su
capacidad, placa, descripcion de ruta, tipo de
viaje (salida o retorno) y horarios asociados. Este
modulo sirve como base para la creacién de
cupos disponibles y la asignaciéon ordenada de

estudiantes por viaje.

Imagen codigo modulo gestion de buses




{l} Gestion de Buses
"

ADMIN PANEL + Agregar Nuevo Horario

Placa del Bus: Ruta (opcional: Capacidad Maxima 40

Horarios de Salida Horarios de Retorno

Imagen Interfaz modulo gestion de buses

e Moédulo gestion de horarios

Gestiona los diferentes horarios de salida y
retorno disponibles para los estudiantes. Desde
este modulo se controlan las franjas horarias
habilitadas, su visibilidad, su disponibilidad y la
relacion directa con los buses asignados. Es
fundamental para estructurar la oferta de

transporte.

Imagen codigo modulo gestion de horarios

{A} Gestion de Horarios
)

@ Habilitar Horarios Salids | @  Mabiltar Horarios Retoma | © Restablecer Todos los Cupos | ©)

ADMIN PANEL

Asignar Estudiante a Horario

Horarics de Salida

© Horarios de Salida

+04:00 « +04:30 + + 06:00 + +08:30 «

Imagen interfaz modulo gestion de horarios

e Moddulo de toma de asistencia (escaneo
QR)

Permite al coordinador o conductor registrar la
asistencia en tiempo real mediante el escaneo del
codigo QR del

automaticamente la reserva correspondiente,

estudiante. Valida

evita duplicidad de registros y registra asistencia
0 ausencia segun corresponda. Garantiza
precision, rapidez y transparencia en el control de

presencia.

Imagen cédigo modulo de toma de asistencia




{&} Asistencia de Estudiantes
-
(V)

ADMIN PANEL Y Filtrar per tipo de Horario

EHCHCNEN-]

Imagen interfaz toma de asistencias

e Médulo de historial y reportes de

asistencia

Centraliza todos los registros de asistencia de los
viajes realizados. Permite consultar o exportar los
datos de estudiantes presentes y ausentes,
visualizar detalles por fecha, tipo de viaje, bus y
horario. Facilita el seguimiento y la revision de

patrones de asistencia.

Imagen codigo modulo historial de asistencias

Historial de Asistencia
-
(V)
ADMIN PANEL
Fecha Tipe Herario Hara. Placa

147112075 Sala 170 Tweam
131172025 Salca 1200 Tow-053
12172025 Retorno 1200 1256

Retoma 1200 P03
Fatorno 1720 Tuw 037
Retomo 13130 Lw-23
Retomn 1290 e
Retorna 1020 w093
Salida 1200 o293
Salca 08:30 w17

Imagen interfaz modulo historial de asistencias

s Detalles de Asistencia

Fecha: 19/11/2025
Placa: TLW-993
Tipo Horario: Salida
Hora: 12:00

Anilisis de Asistencia

€ Auds Historial de Reporte

Imagen interfaz reportes diarios y mensuales




6.3.3 Integracion de la autenticacion por

roles.

La aplicacion valida automaticamente los
permisos, protege las rutas segun el tipo de
usuario y aplica reglas de seguridad en Firestore
para restringir operaciones no autorizadas. Este
mecanismo garantiza un ingreso seguro y un
manejo adecuado de la informacién segun las

responsabilidades de cada actor.

Imagen codigo componente que protege las

rutas

Imagen codigo que valida los permisos

automaticamente de cada rol y redirige a su

interfaz

6.3.4 Implementacion de reglas de seguridad

y validacién de datos.

Se configuraron las reglas de seguridad de
Firestore para controlar el acceso a la informacion
segun el rol del usuario, asegurando que cada
actor solo pudiera realizar las operaciones
permitidas (por ejemplo, estudiantes gestionan
sus reservas y administradores administran todo
el sistema). Ademas, se aplicaron validaciones de
datos en el cliente y en la base de datos para
garantizar que la informacion registrada fuera
correcta y consistente, evitando reservas
duplicadas, datos incompletos o modificaciones
no autorizadas. Estas medidas garantizaron la

integridad y confiabilidad del sistema.




f$(request.auth.uid)).data.role == role;

horarios y resetear cupos
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rédocument? {

coordinator™) || hasRole("conductor")

; “users®
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allow read, write: if is

Imagen reglas de seguridad implementadas

mediante Firebase.

INICIAR SESION

Imagen interfaz validacion acceso por rol

6.4 Fase 4: Prueba piloto y validacion

La fase de prueba piloto consisti6 en la
implementacién del sistema en un entorno real de
operacién con estudiantes del municipio de
Agustin Codazzi, con el objetivo de evaluar su
desempefo funcional, su wusabilidad y su
capacidad para responder a las necesidades del

servicio de transporte universitario. Esta etapa

permiti6 observar el comportamiento del
aplicativo frente a situaciones reales de uso y
validar la pertinencia de las decisiones técnicas

adoptadas.

Las principales actividades desarrolladas fueron:

6.4.1 Ejecucion de pruebas de escaneo QR

en condiciones reales

Se realizaron sesiones de validacion de
asistencia en puntos de abordaje y descenso
utilizando dispositivos moviles del personal
administrativo. Esto permiti6 comprobar la
velocidad de lectura del cdédigo, la correcta
identificacion del estudiante y la precision del
registro automatico en Firestore. Se evaluaron
situaciones como conexiones inestables, poca
iluminacion, aglomeraciones y diferentes tamafos

de pantalla.

= Asistencia de Estudiantes
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Imagen prueba validacion de escaneo codigo qr

6.4.2 Recolecciéon de métricas operativas

Se recopilaron las métricas de rendimiento
generadas automaticamente por Firestore
durante 30 dias de uso continuo del sistema.
Estas estadisticas permitieron evaluar la
eficiencia de las consultas, los tiempos de
respuesta, la carga del sistema y la estabilidad de
la plataforma bajo condiciones reales de

operacion.

Los resultados evidencian que el sistema
mantuvo una latencia estable entre 26 ms y 105
ms, dependiendo del tipo de consulta, valores
adecuados para aplicaciones web en tiempo real.
Las colecciones mas consultadas fueron
attendance, students, reservations y typeGuards,
lo que coincide con los médulos mas utilizados
por estudiantes y coordinadores durante el

proceso de reserva y validacién de asistencia.

Ademas, los reportes mostraron un numero de
ejecuciones entre 5y 20 consultas por coleccion,
y un volumen de documentos analizados acorde
al flujo real del servicio, confirmando la correcta

indexacién y optimizacion de Firestore.
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Estas métricas constituyen evidencia del buen
desempeno del backend, la eficiencia del modelo
de datos y la estabilidad del sistema en un
ambiente operativo real.

6.4.3 Aplicacién de encuestas de

satisfaccion

Se aplicaron encuestas digitales a estudiantes,
coordinadores y administradores, enfocadas en
usabilidad, claridad de la interfaz, rapidez del
proceso y percepcion general del sistema. Los

resultados evidenciaron un alto nivel de




aceptacion y destacaron la reduccion del tiempo

de registro y de congestion al momento de

abordar.
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6.4.4 Ajustes

retroalimentacion

derivados de la

La retroalimentacion recopilada durante la prueba
piloto permitié identificar oportunidades de mejora
en el funcionamiento del sistema. Con base en
esta informacion, se realizaron ajustes orientados
a optimizar la experiencia del usuario y fortalecer
la fiabilidad operativa del aplicativo. Entre las

modificaciones implementadas se destacan:

¢ Ajuste en la l6égica de reservas:

Se reforzé el mecanismo de validacién para
impedir que un estudiante pudiera registrar
mas de una reserva por tipo de horario (salida
o retorno). Este control redujo casos de
duplicidad y garantizé una correcta asignacion

de cupos disponibles.

Advertencia




e Optimizacion del historial y consultas a
Firestore:
Se implementaron mejoras en la gestion vy
carga de datos del modulo de historial,
utilizando filtros mas eficientes y consultas
indexadas. Esto permitié disminuir
significativamente los tiempos de respuesta
durante la visualizacion de registros de

asistencia y movimientos historicos.

271172025 Salida 0430 TIw-935
271172025 Salida 0430 SPW-034
271172025 Salida 0400 TZN-566
26/11/2025 salida 0430 TIW-935
26/11/2025 Salida 0430 SPW-034
26/11/2025 Salida 0400 TZN-566
26/11/2025 Salida 06:00 TIw-993
25/11/2025 Retorno 17:30 TIw-937
251172025 salida 1200 TIW-993
24/11/2025 Salida 0430 TIW-935
241172025 Salida 0430 SPW-034
241172025 Salida 0400 TZN-566
21/11/2025 Salida 1200 TIw-993
211172025 salida 06:00 TIW-993
2171172025 Salida 0430 TIW-935
211172025 Salida 0430 SPW-034

21/11/2025 Salida 0400 TZN-566

e Mejoras en el proceso de escaneo QR:
Se afiadio validacion adicional para detectar
cédigos expirados o sesiones repetidas,
evitando errores al momento de registrar la

asistencia.

)

Error

No se encontré un estudiante con el
numero de docume!

100751771

Estos ajustes permitieron consolidar la estabilidad
y confiabilidad del sistema, asegurando un
desempenio mas eficiente, una experiencia de
usuario mas clara y una operacion consistente en

condiciones reales de uso.

6.5 Fase 5: Documentacion y cierre del

proyecto

La ultima fase del proyecto estuvo orientada a
consolidar los resultados obtenidos y dejar los
insumos necesarios para la continuidad,
mantenimiento y adecuada comprension del
sistema desarrollado. En esta etapa se genero¢ la
documentacién formal y se realizaron actividades
de cierre académico e institucional. Las

principales acciones realizadas fueron:

e Elaboracién del Manual de Usuario:
Se desarrollé un manual detallado dirigido a los
diferentes perfiles del sistema (estudiante,
administrador, supervisor y conductor). El
documento incluye instrucciones de acceso,
navegacion por los médulos, procedimientos para
realizar reservas, validaciones QR, revisién de

historial y generacién de reportes.

Su propoésito es garantizar que los usuarios
puedan operar el sistema de manera auténoma,

segura y eficiente (ver Anexo E).

e Socializacién del Proyecto
El sistema y sus resultados fueron presentados

ante los coordinadores y actores involucrados en




el servicio de transporte universitario.

La socializacion incluyé:

v" demostracidn en vivo del funcionamiento
del aplicativo,

v explicacién de médulos clave,

\

presentacién de métricas de desempefio,

v analisis de impacto y viabilidad.

o

7. ANALISIS DE
DISCUSION

RESULTADOS Y

Se desarrolld a partir de la informacion obtenida
durante la prueba piloto, las métricas capturadas
en Firebase, las encuestas de satisfaccion
aplicadas a los usuarios y la comparacién entre
los procesos manuales iniciales y el
funcionamiento del aplicativo en condiciones
reales. Este analisis se organiza en relacion con
los objetivos especificos, los requisitos
establecidos en la fase de levantamiento y la

metodologia aplicada.

71 Cumplimiento de los objetivos y

requisitos funcionales

Los resultados evidencian que el sistema logré
automatizar de manera efectiva los procesos mas
criticos del programa de transporte universitario,
cumpliendo con los requisitos funcionales

definidos en la Fase 1. La plataforma permitio:

e Registrar estudiantes y mantener sus
datos actualizados.

e Gestionar buses y horarios de forma
centralizada.

e Permitir que cada estudiante realizara una
Unica reserva por tipo de trayecto (salida o
retorno).

o Validar asistencia mediante codigos QR
en tiempo real.

e Generar reportes automaticos para la

administracion del servicio.

La operacién en condiciones reales confirmé que
el sistema elimind dificultades previas como la
duplicidad de cupos, inconsistencias en las listas
manuales, falta de control en la asistencia y
errores en la asignacién de horarios. La evidencia
grafica de este funcionamiento ya fue presentada

en la Fase 4.

7.2 Rendimiento y estabilidad del sistema

Durante los 30 dias de uso continuo, Firebase
registr6 métricas solidas de desempefio. El

monitoreo evidencio:

e Tiempos de carga y respuesta estables,

incluso en horarios de mayor demanda.




e Lecturas y escrituras O6ptimas en las
colecciones clave, sin presentar fallas de

disponibilidad.

e Uso intensivo del modulo de reservas vy
asistencias, demostrando alta adopcion

por parte de los estudiantes.

Estas métricas —presentadas en la Fase 4—
demuestran que la arquitectura React + Firebase
fue adecuada para un entorno real, con un

comportamiento robusto, escalable y seguro.

7.3 Percepcion de los usuarios y

aceptacion del sistema

Las encuestas aplicadas a mas de 250
estudiantes revelaron altos niveles de satisfaccion

con el uso del aplicativo. Los usuarios destacaron:

Facilidad para reservar cupos.

e Rapidez y claridad del proceso de

validacion mediante QR.

e Mayor organizacion y transparencia en la

asignacion de cupos y asistencia.

e Mejora percibida del servicio en
comparacion con el método manual

anterior.

Los resultados cuantitativos se presentan en la

Fase 4 (ver 3.1.4.3 aplicacion de encuestas de

satisfaccion), mediante tablas, graficos que
resumen la experiencia de los usuarios en
términos de usabilidad, eficiencia y confiabilidad

del sistema.

Estos resultados muestran que la interfaz fue
intuitiva y que la adopcién tecnoldégica fue
favorable incluso para usuarios con poca

experiencia digital.

7.4 Discusion metodolégica: coherencia

entre lo planeado y lo ejecutado

El enfoque mixto resulté fundamental para

comprender el problema y validar la solucion:

e La fase cualitativa permitié identificar las
necesidades reales y los puntos criticos

del servicio a través de entrevistas.

e La fase cuantitativa, mediante métricas de
Firebase y encuestas, permiti6 medir

objetivamente la eficiencia del sistema.

e La metodologia &gl Scrum facilitd
incorporar ajustes en cada sprint,
optimizando continuamente la légica de
reservas, el rendimiento del historial y la

usabilidad de la plataforma.

Este proceso coherente entre planeacion y
ejecucion garantizd que el sistema evolucionara
de forma alineada con los requerimientos del

servicio.




7.6 Comparacion entre el sistema manual

inicial y la soluciéon automatizada

El analisis comparativo evidencié mejoras

significativas:

Proceso
evaluado

Registro de
asistencia
Asignacioén
de cupos
Reportes

Seguimiento
histérico

Supervision
operativa

Método
manual
previo

Listas en
papel sin
validacion

Informal y
con errores

Elaboracion
manual lenta

No existia
una base de
datos
unificada
Dificil de
controlar

Con el
aplicativo

Escaneo QR
con
verificacion
automatica
Reservas
centralizadas
con reglas
Reportes
automaticos

Historial
detallado por
estudiante,
bus y hora
Validacién en
tiempo real

Mejora lograda

Mayor
precision y
cero
duplicidades
Transparencia
y equidad

Ahorro
significativo de
tiempo
Trazabilidad
completa

Mejor gestion
del servicio

Los resultados confirman mejoras en eficiencia,

transparencia, control y organizacion interna.

7.7 Impacto

sistema

Los resultados demuestran que el

institucional

y social del

sistema

fortalecié la operacién del transporte universitario

y beneficié directamente a los estudiantes. Entre

los impactos mas relevantes se encuentran:

e Mayor equidad en el acceso, evitando

sobrecupos y asignaciones irregulares.

e Mejora en la continuidad académica, al

asegurar un transporte confiable.

e Reduccion de Ila carga laboral del

personal, gracias a la automatizacion.

e Disponibilidad de datos para toma de

decisiones, facilitando la gestion

institucional.

e Posibilidad de replicar la solucion en otros

municipios con caracteristicas similares.

El proyecto demuestra que la incorporacién de
tecnologias digitales no solo mejora procesos,
sino que también tiene un efecto positivo en la
calidad del servicio y en la experiencia de los

usuarios.

Conclusiones basadas en los resultados:

El sistema desarrollado logré cumplir con los
objetivos especificos del proyecto, resolver los
problemas identificados en el diagnéstico inicial y
mejorar significativamente la operacién del
transporte universitario en Agustin Codazzi. La
evidencia empirica, las métricas del sistema, la
percepcién de los usuarios y la comparacion
funcional respaldan la efectividad y pertinencia de

la solucién tecnolégica implementada.

8. CONCLUSIONES

v El desarrollo e implementacion del sistema web

para la gestion del transporte universitario

permitid construir un prototipo funcional capaz de




automatizar la reserva de cupos, el control de
asistencia mediante cédigos QR y la generacion
de reportes operativos en tiempo real, mejorando

significativamente la eficiencia del servicio.

v Las fases de levantamiento de requisitos,
disenio del modelo de datos en Firestore y
definicion de roles fueron determinantes para
estructurar una solucion coherente con las
necesidades reales del municipio, garantizando la
trazabilidad de la informacion y evitando errores

tipicos de los procesos manuales previos.

v La integracién de autenticacion por roles, reglas
de seguridad y validacion de datos en Firebase
fortalecié la proteccion de la informacion y
permitid establecer un control preciso sobre las
acciones que cada tipo de usuario puede realizar
dentro del sistema, favoreciendo un uso seguro y

ordenado de la plataforma.

v La prueba piloto en condiciones reales
evidencio reduccion en los tiempos de validacion
de asistencia, eliminacion de duplicidad de
reservas y mejoras en la organizacion operativa
del transporte. Las meétricas recolectadas y las
encuestas de satisfaccibn mostraron una
percepcion positiva de los estudiantes y mayor

confiabilidad del servicio.

v La arquitectura seleccionada, basada en React,

Firebase y lectura QR, demostro ser escalable, de

bajo costo de mantenimiento y adaptable a

futuras mejoras, lo que convierte al prototipo en
una base solida para continuar el proceso de
modernizacién del transporte universitario en el

municipio.

9. RECOMENDACIONES

v Fortalecer el desarrollo del sistema ampliando

el prototipo hacia una version plenamente
institucional, incorporando nuevas
funcionalidades como seguimiento de rutas en
tiempo real y notificaciones automatizadas, con el
fin de consolidar la modernizacion del servicio de

transporte universitario.

v Mantener un proceso continuo de revisiéon y
actualizacion de los requisitos del sistema,
involucrando periédicamente a estudiantes,
administradores y coordinadores. Esto permitira
garantizar que la plataforma siga respondiendo
adecuadamente a las necesidades operativas y a

cambios en la demanda del servicio.

v/ Complementar y reforzar las politicas de
seguridad implementadas mediante auditorias
periodicas, monitoreo de accesos y actualizacion
de las reglas en Firestore, con el propésito de
asegurar la integridad, confidencialidad vy
disponibilidad de la informaciéon manejada por la

plataforma.

v Realizar nuevas pruebas piloto en periodos

académicos sucesivos, ampliando la muestra de




usuarios y evaluando distintas condiciones de
operacion. Esto permitira validar la estabilidad del
sistema, identificar posibles escenarios criticos y

guiar mejoras técnicas basadas en evidencia.

v Aprovechar el potencial de escalabilidad de la
arquitectura seleccionada para replicar el sistema
en otros municipios con caracteristicas similares,
promoviendo buenas practicas en la digitalizacion
del transporte educativo y facilitando la toma de
decisiones basada en datos en administraciones

locales.
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