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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue implementar una aplicacion movil para la gestion
georreferenciada y promocion de sitios turisticos y comerciales en la ciudad de Macas,
utilizando la API OpenRouteService. La metodologia aplicada se basé en un enfoque
cuantitativo de tipo descriptivo y aplicado, empleando el framework Flutter para el
desarrollo multiplataforma y Firebase para la gestion de datos en tiempo real. Para la
evaluacion de la calidad del software, se utilizo el estandar ISO/IEC 25010 mediante pruebas
de rendimiento y una encuesta de satisfaccion dirigida a una muestra de usuarios locales y
turistas. Los resultados mas relevantes demostraron un rendimiento técnico Optimo con un
tiempo de respuesta promedio de 846 ms y una tasa de error del 0.00% en las peticiones. En
cuanto a la percepcion del usuario, se obtuvo un 97.92% de satisfaccion respecto a la
precision de la georreferenciacion y un nivel de aceptabilidad superior al 95% en
comparacion con los métodos de promocion tradicionales. Se concluy6 que la integracion
de herramientas de c6digo abierto y arquitecturas en la nube permite a los destinos turisticos
emergentes mejorar su competitividad digital. Asimismo, la robustez del software ante fallos
externos garantizo la continuidad del servicio, posicionando a la aplicacion como una
solucidn tecnoldgica eficaz para el desarrollo econdmico y la promocion del sector comercial
y turistico de la region.

Palabras claves: Aplicacion moévil, Flutter, Georreferenciacion, Macas, OpenRouteService,
Software, Turismo.



ABSTRACT

This research aimed to implement a mobile application for georeferenced management and
promotion of tourist and commercial sites in Macas city, using the OpenRouteService APIL.
The methodology applied was based on a descriptive and applied quantitative approach, using
the Flutter framework for cross-platform development and Firebase for real-time data
management. For the software quality evaluation, the ISO/IEC 25010 standard was used, with
performance tests and a satisfaction survey administered to a sample of local users and tourists.
The most relevant results demonstrated optimal technical performance, with an average
response time of 846 msec and a 0.00% request error rate. Regarding user perception, 97.92%
satisfaction was observed with the accuracy of georeferencing, with acceptability exceeding
95% compared to traditional promotion methods. It was concluded that integrating open-source
tools and cloud architectures enables emerging tourist destinations to enhance their digital
competitiveness. Furthermore, the software's robustness to external failures guaranteed service
continuity, positioning the application as an effective technological solution for economic
development and for promoting the region's commercial and tourism sectors.

Keywords: Flutter, Georeferencing, Macas, Mobile application, OpenRouteService,

Software, Tourism.

Jenny Alcxar;dra Freire Rivera, M.Ed.
ENGLISH PROFESSOR
ID No.: 0604235036




CAPITULO 1. INTRODUCCION

En el contexto actual de transformacion digital, el desarrollo de soluciones moviles
representa una herramienta fundamental para la promocion del turismo local y la
dinamizacién de la economia de las ciudades intermedias y rurales. Las tecnologias moéviles
permiten una conectividad constante y el acceso a servicios personalizados, convirtiéndolas
en un canal estratégico para fomentar el desarrollo territorial sostenible. Segun la
Organizaciéon Mundial del Turismo, la adopcidén de tecnologias digitales mejora la
competitividad de los destinos y fortalece su resiliencia economica [1]. En particular, la
ciudad de Macas, capital de la provincia de Morona Santiago, posee un gran potencial
turistico y comercial poco explotado, situaciéon que puede revertirse mediante la
implementacion de herramientas digitales que fortalezcan la visibilidad de sus servicios y
atractivos.

La integracion de tecnologias de la informacioén y comunicacion (TIC) en el turismo
ha demostrado ser eficaz para mejorar la experiencia del usuario, facilitar la toma de
decisiones y promover destinos emergentes. En afios recientes, se ha evidenciado que el uso
de herramientas digitales, como aplicaciones moviles con geolocalizacion, categorizacion
de lugares de interés e interaccidon con servicios locales, no solo optimiza la experiencia del
visitante, sino también empodera a los pequefios negocios mediante una mayor visibilidad y
promocion digital [2].

El avance en infraestructura tecnoldgica, sumado al crecimiento del uso de
smartphones, ha generado nuevas oportunidades para que territorios poco conocidos se
integren a circuitos turisticos mas amplios mediante herramientas de bajo costo y alto
impacto. Segun datos del Ministerio de Turismo del Ecuador, existe una brecha significativa
en el uso de tecnologias digitales para la promocion turistica en ciudades pequeiias, factor
que dificulta la competitividad de sus economias locales [3]. Esta situacion justifica el
desarrollo de aplicaciones moviles orientadas a facilitar el acceso a informacion
georreferenciada, valoraciones de usuarios y servicios complementarios como restaurantes,
tiendas, espacios recreativos, culturales o deportivos.

Asimismo, la Agenda Digital del Ecuador enfatiza la necesidad de impulsar
proyectos tecnologicos que fortalezcan el tejido productivo local, mediante la creacion de
plataformas digitales que optimicen la provision de servicios y promuevan la participacion
ciudadana [4]. En este marco, el presente proyecto propone el desarrollo de una aplicacion
moévil denominada “MACAS SMART”, que integre un sistema de informacion para la
gestion, visualizacion y promocion de lugares de interés turistico y comercial en la ciudad
de Macas y sus alrededores.

La propuesta se alinea con los principios de la transformacion digital territorial, ya que
busca generar un impacto positivo en la economia local, fomentar el turismo sostenible, y
facilitar el acceso a informacion confiable y actualizada para residentes y visitantes. Esta
aplicacion, ademas de su utilidad practica, se constituye como un aporte académico en el
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ambito del desarrollo de software movil con enfoque en desarrollo territorial y gestion
inteligente de informacion turistica.

1.1 Planteamiento del Problema

La ciudad de Macas posee un significativo potencial turistico y comercial; sin
embargo, enfrenta un déficit de visibilidad y promocion digital. Segin el Ministerio de
Turismo, muchas localidades emergentes comparten estos retos, lo cual restringe su
capacidad para atraer visitantes y fomentar el crecimiento econémico local [3]. La gestion
tradicional de informacion mediante mapas fisicos y folletos ya no responde a las
expectativas de los viajeros contempordneos. Las aplicaciones mdviles influyen
significativamente en la intencién de uso de los turistas [2], y se ha demostrado que los
destinos turisticos inteligentes requieren sistemas eficientes para visibilizar servicios y
experiencias locales emergentes [5].

En la actualidad, Macas carece de una aplicacién mévil que centralice la informacion
sobre los lugares de interés. La falta de plataformas integradas que faciliten a residentes y
visitantes acceder a datos actualizados de restaurantes, tiendas y atractivos impide la
optimizacion de los recursos y limita el aprovechamiento del potencial economico de la
region. A pesar del avance en herramientas de georreferenciacion, ain no se ha determinado
con claridad el grado de impacto que tecnologias como OpenRouteService pueden tener en
la adecuacion funcional de estas aplicaciones. Por tanto, surge la siguiente pregunta de
investigacion: ;Como incidird la adecuacion funcional en el funcionamiento de una
aplicacion movil orientada a la promocion de sitios turisticos y comerciales en la ciudad de
Macas?

1.2 Justificacion

La implementacion de la plataforma "MACAS SMART" se presenta como una
solucion estratégica para dinamizar la economia local y fortalecer la identidad territorial. A
nivel global, estas aplicaciones han demostrado ser motores clave para promover destinos
emergentes e incrementar la visibilidad de los negocios [2], mitigando asi las dificultades de
competitividad generadas por la falta de infraestructura tecnologica [3]. Desde el aspecto
técnico, la integracion de la API OpenRouteService y el uso de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) facilitan la toma de decisiones y optimizan la gestion turistica [5]. Esta
georreferenciacion  dindmica proporciona rutas personalizadas en tiempo real,
incrementando la satisfaccion del turista al fomentar la exploracion de nuevos destinos [6].

Adicionalmente, este proyecto responde a los objetivos de la Agenda Digital del
Ecuador al fortalecer el ecosistema digital y promover la integracion de la economia local
[4]. Finalmente, el uso del framework Flutter asegura la viabilidad del proyecto mediante un
desarrollo multiplataforma eficiente y de bajo costo [7], creando un entorno digital accesible
e inclusivo.
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1.3 Formulacion del Problema

(Como incidird la adecuacion funcional en el funcionamiento de una aplicacion
movil orientada a la promocion de sitios turisticos y comerciales en la ciudad de Macas?

1.4 Objetivos
Objetivo General

Implementar una app mévil para gestion georreferenciada y promocion de sitios
turisticos - comerciales en Macas, usando la API OpenRouteService.

Objetivos Especificos

e Investigar las tecnologias y recursos de OpenRouteService para la generacion de
rutas y su integracion en el desarrollo de aplicaciones moviles.

e Desarrollar una aplicacion movil interactiva que permita la navegacion y
visualizacion de informacién turistica y comercial mediante mapas, integrando
funcionalidades de promocion digital como contenido multimedia, descripciones
dinamicas y enlaces externos de interés.

e Evaluar la adecuacion funcional de la aplicacién moévil en base al estandar ISO/IEC
25010.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Aplicaciones maviles en el contexto del turismo

Las aplicaciones moviles son pilares de la transformacion digital en el turismo,
permitiendo un acceso interactivo y personalizado a servicios en tiempo real. Su relevancia
radica en la integracion de tecnologias como la geolocalizacion y recomendaciones a
medida, facilitando la conexion instantanea con la oferta turistica. Estas herramientas no solo
optimizan la experiencia del viajero, sino que se han vuelto fundamentales para la promocion
global y la gestion eficiente de los destinos.

2.1.1 Concepto y caracteristicas de las aplicaciones moviles

Las aplicaciones moviles son programas disefiados para dispositivos portatiles que
aprovechan funcionalidades nativas como la geolocalizacion y notificaciones para
interactuar de forma personalizada con el usuario [1]. En el turismo, funcionan como
interfaces interactivas que ofrecen acceso instantdneo a informacion actualizada sobre
destinos y servicios [5]. Sus caracteristicas principales incluyen la geolocalizacion para rutas
basadas en la ubicacion, la interactividad para reservas y pagos, la accesibilidad en tiempo
real para datos de Ultima hora y el uso de contenido multimedia para enriquecer la
experiencia visual del turista [2].

2.1.2 Evolucion de las aplicaciones moviles en el sector turistico

La evolucion de las aplicaciones moviles turisticas ha pasado de ofrecer informacion
estatica y folletos digitales a convertirse en plataformas interactivas y personalizadas que
gestionan viajes en tiempo real [6]. Este avance ha sido impulsado por la integracion de
tecnologias como la inteligencia artificial, los SIG y la realidad aumentada, herramientas que
brindan una mayor inmersion al interactuar con monumentos y puntos de interés [5].
Actualmente, estas aplicaciones funcionan como ecosistemas completos que centralizan la
compra de boletos, la planificacién de itinerarios y la interaccidon social, transformando
radicalmente la experiencia del turista [2].

2.1.3 Impacto de las aplicaciones mdviles en la promocion turistica local

El impacto de las aplicaciones moviles en la promocion del turismo local es
fundamental para que destinos emergentes alcancen visibilidad global y compitan
eficazmente en el mercado internacional [3]. Estas herramientas benefician tanto al turista,
al facilitar la toma de decisiones, como a los negocios locales (hoteles, restaurantes y guias),
quienes ganan una plataforma de interaccion directa y promocion en tiempo real [1].
Ademas, la capacidad de estas plataformas para recopilar datos sobre preferencias de los
usuarios permite a los destinos optimizar continuamente sus servicios y ofertas [5].

2.2 Georreferenciacion y Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Son tecnologias clave en el ambito del turismo, ya que permiten la integracion y
visualizacion de datos espaciales para mejorar la gestion y la toma de decisiones en los
destinos turisticos. Estas herramientas han revolucionado la forma en que se planifican y
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gestionan los recursos turisticos, al permitir una visualizacion precisa de la ubicacion y
caracteristicas de los atractivos turisticos, infraestructura y servicios. La georreferenciacion
y los SIG resultan fundamentales para la creacion de mapas interactivos y aplicaciones
moviles que facilitan la experiencia del turista y optimizan los flujos turisticos.

2.2.1 Concepto de georreferenciacion y su importancia en el turismo

La georreferenciacion es el proceso de asociar informacién con ubicaciones
geograficas especificas mediante coordenadas de latitud y longitud. En el ambito turistico,
permite localizar puntos de interés (alojamientos, restaurantes y atractivos) en aplicaciones
moviles, mejorando la visibilidad de los destinos y facilitando a los usuarios la obtencion de
rutas personalizadas y optimizadas [6]. Asimismo, es una herramienta clave para la gestion
publica, ya que permite a los organismos tomar decisiones informadas sobre infraestructura
y servicios basadas en las areas de mayor demanda [3].

2.2.2 Funcionalidades y componentes de los SIG

Son herramientas informaticas que gestionan, analizan y visualizan datos espaciales
mediante capas tematicas en mapas interactivos. Sus componentes esenciales incluyen el
Hardware, Software, Datos y Usuarios. En el turismo, los SIG son fundamentales para
gestionar rutas, optimizar servicios y analizar patrones de movilidad o congestion,
facilitando asi una planificacion estratégica de la infraestructura y el desarrollo de destinos

[1].

2.2.3 Aplicaciones de los SIG en la planificacion turistica

Los SIG tienen diversas aplicaciones en la planificacion y gestion turistica al integrar
volumenes de datos espaciales que facilitan la toma de decisiones. Sus principales usos
incluyen:

e Gestion de destinos: Permiten visualizar la distribucion de recursos y planificar
infraestructuras, rutas, servicios basicos y accesibilidad [6].

e Promocion turistica: Facilitan la difusion de destinos mediante informacion
georreferenciada precisa y actualizada en plataformas digitales y aplicaciones
moviles [5].

e Analisis de flujos: Ayudan a identificar patrones de movimiento y zonas de
congestion, mejorando la distribucion de visitantes para evitar la saturacion [2].

e Sostenibilidad: Permiten detectar areas vulnerables a la presion turistica para disefiar
estrategias que minimicen el impacto ambiental y social [4].

2.2.4 Georreferenciacion y accesibilidad a la informacion territorial

La georreferenciacion optimiza la accesibilidad territorial y la experiencia del usuario
al permitir el acceso a mapas interactivos, rutas y datos detallados en tiempo real [1].
Ademas, fomenta la inclusion al proporcionar informacion sobre accesibilidad y rutas
adaptadas para personas con movilidad reducida [2]. En conclusion, la integracion de los
SIG en plataformas digitales es esencial para mejorar la gestion y promocién turistica,
permitiendo a los destinos tomar decisiones estratégicas para su desarrollo sostenible.
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2.3 OpenRouteService (ORS)

Es una plataforma de cédigo abierto desarrollada por el Heidelberg Institute for
Geoinformation Technology (HeiGIT) que utiliza datos de OpenStreetMap para ofrecer
servicios de geocodificacion y andlisis de rutas. Su API permite a los desarrolladores crear
soluciones personalizables de navegacion y logistica, facilitando en el ambito turistico la
optimizacion de itinerarios y el acceso interactivo a puntos de interés de manera eficiente.

2.3.1 Descripcion general de la API OpenRouteService

OpenRouteService es una API gratuita y de cddigo abierto que ofrece
funcionalidades geoespaciales avanzadas, destacando por su flexibilidad en el calculo de
rutas personalizadas para diversas modalidades de transporte (peatonal, vehicular, ciclista y
transporte publico). Ademas de permitir la geocodificacion y la creacion de mapas a medida,
la API facilita el ajuste de parametros especificos como el trafico, la seguridad de la ruta y
restricciones de accesibilidad para personas con movilidad reducida [8§].

2.3.2 Funcionalidades principales: calculo de rutas, isocronas y geocodificacion

La API de ORS permite calcular rutas optimizadas para diversos modos de transporte,
incluyendo vehiculos (considerando trafico y vias), peatones y ciclistas (enfocados en
seguridad y accesibilidad), y transporte publico [5]. Entre sus funciones avanzadas destacan
la creacion de isdcronas, que delimitan dreas accesibles en un tiempo determinado para la
gestion de flujos turisticos [9], y el servicio de geocodificacion directa e inversa, que facilita
la conversion entre direcciones fisicas y coordenadas geograficas para mejorar la precision
en la localizacion de destinos [2].

2.3.3 Ventajas del uso de OpenRouteService frente a otras APIs

El uso de OpenRouteService ofrece varias ventajas frente a otras API comerciales
disponibles en el mercado, como Google Maps API o Mapbox:

e (Codigo abierto: Permite acceder al codigo fuente y personalizar la API segun
necesidades especificas sin costos de licencia [6].

e Sin costos de licencias: Es una opcion gratuita ideal para proyectos de bajo
presupuesto o entornos de investigacion y desarrollo [5].

e Datos abiertos: Utiliza la base de datos de OpenStreetMap, esto garantiza
informacion geografica actualizada por una comunidad global [9].

e Adaptabilidad y personalizacion: Permite personalizar rutas priorizando
seguridad, rapidez o incluyendo restricciones de accesibilidad y sostenibilidad [2].

2.3.4. Aplicaciones de OpenRouteService en el desarrollo turistico local

OpenRouteService tiene una serie de aplicaciones clave en el desarrollo del turismo local,
algunas de sus aplicaciones mas relevantes incluyen:
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e Promocion de destinos turisticos: Facilita la creacion de rutas personalizadas y
mapas interactivos que conectan al turista con puntos de interés segun su ubicacion
[5].

e Optimizacion de la gestion del transporte turistico: Utiliza isdcronas para
identificar areas accesibles en tiempos determinados, optimizando el flujo de
visitantes y el uso del transporte [9].

e Desarrollo de rutas accesibles: Permite disefar trayectos sin barreras para personas
con movilidad reducida, fomentando un turismo inclusivo y equitativo [2].

e Fomento de la sostenibilidad en el turismo: Sugiere rutas ecologicas y medios de
transporte de bajo impacto, ayudando a reducir la huella de carbono en los destinos

[6].

2.4 Promocion digital de destinos turisticos

La promocion digital se ha consolidado como la estrategia mas efectiva para atraer
turistas y mejorar la competitividad de los destinos. El avance de las TIC permite una
interaccion directa y personalizada con el usuario, donde las plataformas digitales y
aplicaciones moviles han revolucionado la gestion turistica. Esto facilita que operadores y
gobiernos locales posicionen su oferta de manera global y accesible a través de internet.

2.4.1 Estrategias digitales para la promocion turistica

Combinan herramientas y tacticas disefiadas para mejorar la visibilidad y fidelizacion
de los visitantes. Destacan el uso de contenido visual e interactivo (fotografias, tours
virtuales y mapas) para captar la atencioén del usuario, y la optimizacién en motores de
busqueda (SEO) para posicionar el destino en Google. Asimismo, el marketing de influencia
y las campafias segmentadas en redes sociales permiten alcanzar audiencias especificas de
manera eficiente, potenciando el impacto de la oferta turistica [2].

2.4.2 Plataformas digitales y redes sociales en el turismo

Son pilares de la promocion turistica actual. Redes como Instagram y TikTok generan
visibilidad inmediata mediante contenido visual de alto impacto [5], mientras que
plataformas como TripAdvisor y Booking.com fortalecen la confianza del consumidor a
través de reseflas y experiencias compartidas. Asimismo, herramientas como Google My
Business optimizan el posicionamiento local al ofrecer datos actualizados, fotos y opiniones,
facilitando la toma de decisiones informadas por parte del turista [9].

2.4.3 Casos de éxito en la promocion turistica mediante apps

Existen varios ejemplos de destinos turisticos que han logrado mejorar
significativamente su visibilidad y atraer mas turistas gracias a la implementacion de
aplicaciones moviles:

e VisitScotland (Escocia): Utiliza mapas interactivos e itinerarios geolocalizados para
promocionar zonas menos conocidas, logrando una mejor distribucion de los turistas
y evitando la saturacioén en destinos populares [1].
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e Visit Dubai (Dubdi): Ofrece informacion en tiempo real, reservas y pagos
integrados. Ha sido fundamental para la transformacion digital de la ciudad y su
posicionamiento como destino global [2].

e Ministerio de Turismo (Ecuador): Impulsa aplicaciones que difunden la
biodiversidad y cultura local, facilitando la conexidon con las comunidades y
fomentando practicas de turismo sostenible [3].

2.5 Framework Flutter para desarrollo movil

Permite generar aplicaciones nativas de alto rendimiento para multiples plataformas
(Android, i0S, Windows y macOS) desde una unica base de cddigo. Su arquitectura basada
en widgets garantiza una experiencia de usuario fluida, altamente personalizable y eficiente.
En el sector turistico, destaca por su flexibilidad para desarrollar aplicaciones interactivas
que facilitan la promocidn de destinos, la visualizacion de informacion georreferenciada y
la creacion de rutas personalizadas [10].

2.5.1. Origen y caracteristicas del framework Flutter

Es un framework de cddigo abierto lanzado por Google en 2017 que, a diferencia de
otras soluciones multiplataforma, utiliza el motor grafico Skia para renderizar la interfaz
directamente en el dispositivo, garantizando un rendimiento nativo [10]. Su arquitectura se
basa en widgets modulares y reutilizables, una caracteristica que permite construir interfaces
complejas, personalizadas y visualmente consistentes, facilitando un desarrollo eficiente y
mantenible [11].

2.5.2. Lenguaje Dart y arquitectura basada en widgets

Flutter utiliza el lenguaje Dart, desarrollado por Google, esta orientado a objetos y se
compila a c6digo nativo para maximizar la velocidad y eficiencia. Su integracion con el
framework optimiza el rendimiento y acelera el ciclo de desarrollo de aplicaciones moviles,
permitiendo una ejecucion fluida y de alta calidad [10]. Utiliza una arquitectura basada en
widgets, unidades fundamentales que permiten construir interfaces complejas,
personalizadas y coherentes mediante su reutilizacion. Una de sus caracteristicas clave es el
Hot Reload, funcidon que permite visualizar cambios en el codigo de forma inmediata sin
reiniciar la aplicacion, esto acelera significativamente el proceso de desarrollo y la
productividad [11].

2.5.3. Ventajas del desarrollo multiplataforma con Flutter

El desarrollo multiplataforma es una de las principales ventajas de Flutter. A
diferencia de otros enfoques tradicionales, que requieren crear aplicaciones separadas para
cada plataforma (Android, 108, etc.), Flutter permite a los desarrolladores escribir una sola
base de codigo que se puede ejecutar en multiples plataformas. Esto no solo reduce el tiempo
y el costo de desarrollo, sino que también facilita el mantenimiento y la actualizacion de las
aplicaciones. Algunas de las ventajas especificas de usar Flutter para el desarrollo
multiplataforma incluyen:
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e Desarrollo mas rapido: La capacidad de escribir una sola base de codigo para
multiples plataformas reduce significativamente el tiempo de desarrollo, una ventaja
que es especialmente util en proyectos con plazos ajustados [10].

e Flutter se destaca por su alto rendimiento debido a que compila directamente en
codigo nativo. A diferencia de otros frameworks multiplataforma, Flutter no requiere
puentes o intermediarios para la comunicacién entre la aplicacion y el sistema
operativo del dispositivo. Al compilar en cédigo nativo, las aplicaciones
desarrolladas con Flutter tienen un rendimiento similar al de las aplicaciones nativas,
esto permite que la experiencia del usuario sea rapida y fluida [11].

e Compatibilidad con plataformas multiples: Flutter permite desplegar aplicaciones en
dispositivos moviles, web y escritorio. Es una solucion todo-en-uno para proyectos
que requieren compatibilidad con multiples plataformas [5].

2.5.4. Integracion de Flutter con APIs y servicios de mapas

Flutter es ideal para aplicaciones turisticas por su facilidad para integrar APIs de
mapas y geolocalizaciéon en tiempo real. Mediante paquetes como flutter map y la
integracién de servicios como OpenRouteService, permite visualizar mapas interactivos,
trazar rutas optimizadas y ofrecer recomendaciones basadas en la ubicacion del usuario,
mejorando significativamente la experiencia de navegacion del turista [5].

La integracion con servicios cartograficos y APIs externas permite personalizar las
aplicaciones turisticas segun las necesidades de cada destino, optimizando la interaccion con
el usuario. Esta capacidad de incorporar servicios de terceros potencia la flexibilidad y el
alcance funcional de las aplicaciones moviles desarrolladas con Flutter. [10].

2.6 Firebase para el desarrollo backend

Es una plataforma de desarrollo bajo el modelo BaaS (Backend-as-a-Service) de
Google, que permite construir aplicaciones de alta calidad sin gestionar infraestructura
propia. Su capacidad para manejar datos en tiempo real, autenticacion y analisis optimiza el
ciclo de desarrollo, facilitando la escalabilidad y reduciendo los costos operativos del
proyecto [7].

2.6.1 Firebase Authentication

Ofrece una infraestructura de backend y SDKs para gestionar la identidad y seguridad
de los usuarios mediante diversos métodos como contrasenas, teléfonos y proveedores
federados. Su capacidad para diferenciar roles permite restringir funcionalidades criticas,
como la edicién de informacion, asegurando que solo los administradores autorizados tengan
permisos distintos a los de los usuarios turistas. [12].

2.6.2 Cloud Firestore Database

Es una base de datos NoSQL jerarquica que organiza la informacién en documentos
y colecciones, facilitando la gestion de datos diversos como catdlogos y perfiles. Sus
principales ventajas son la sincronizacidon en tiempo real, que propaga actualizaciones

23



instantaneamente a todos los dispositivos, y su soporte robusto para modo offline, que
permite mantener la funcionalidad de la aplicacion y sincronizar cambios automaticamente
al recuperar la conexion [13].

2.7 Gestion de recursos multimedia en la nube: Cloudinary

En el desarrollo moévil, almacenar archivos de alta resolucion en servidores
tradicionales genera latencia y altos costos de ancho de banda. Cloudinary soluciona esto
como una plataforma SaaS (Software como Servicio) que permite cargar, gestionar y
entregar contenido multimedia de forma optimizada. Su uso garantiza un alto rendimiento y
una mejor experiencia de usuario al procesar imagenes y videos directamente en la nube.

2.7.1 Carga de imagenes sin firma

Para aplicaciones que requieren la carga de contenido desde dispositivos moviles,
Cloudinary ofrece la funcionalidad de "cargas sin firma" (Unsigned Uploads). Este
mecanismo permite subir archivos directamente desde la aplicacion cliente de forma segura,
utilizando "presets" de carga preconfigurados que definen reglas de almacenamiento y
transformacion sin exponer credenciales maestras. Esta estrategia simplifica la arquitectura
al evitar un backend intermedio y optimiza la base de datos (como Firestore), almacenando
unicamente referencias URL en lugar de archivos binarios pesados [14].

2.8 Calidad del software y norma ISO/IEC 25010

La calidad del software es fundamental en el desarrollo movil para garantizar una
Optima experiencia de usuario y rendimiento. La norma ISO/IEC 25010 establece el marco
para evaluar la calidad mediante el cumplimiento de requisitos funcionales y no funcionales,
permitiendo mayor transparencia, mejora continua y satisfaccion del usuario final [15].

2.8.1. Concepto de calidad en el desarrollo de software

La calidad del software es la capacidad de un sistema para cumplir con los requisitos
y expectativas establecidos, garantizando un producto funcional, eficiente, seguro y facil de
usar. Mas alla de la ausencia de defectos, implica satisfacer las necesidades del usuario y
poseer adaptabilidad ante cambios o requerimientos futuros. En el contexto del desarrollo de
software, la calidad se mide a través de diversas caracteristicas, tales como:

o Funcionalidad: La capacidad del software para cumplir con las funciones
especificadas.

e Usabilidad: Qué tan facil y amigable es el software para el usuario.

o Rendimiento: La eficiencia del software en términos de uso de recursos y tiempos
de respuesta.

e Seguridad: La proteccion del software frente a accesos no autorizados y posibles
vulnerabilidades.
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2.8.2. Evaluacion de la adecuacion funcional del software

Se define como el grado en el que un producto o sistema proporciona funciones que
satisfacen las necesidades declaradas e implicitas cuando se usa bajo condiciones especificas
[16]. En el desarrollo de soluciones moviles, esta caracteristica es fundamental para validar
la efectividad de la herramienta mediante tres indicadores técnicos que deben definirse
formalmente:

e Completitud funcional: Se refiere al grado en el cual las funcionalidades del
software cubre todas las tareas y objetivos del usuario que fueron especificados en
los requisitos [16]. En este proyecto, la completitud asegura que la gestion
georreferenciada incluya todos los modulos necesarios para la promocidon comercial
y turistica, garantizando que el usuario encuentre todas las herramientas prometidas
en la fase de diseno [17].

e Correccion funcional: Define la capacidad del software para proporcionar
resultados con el grado de precision requerido [16]. Para el trazado de rutas y
ubicacion de sitios, este indicador es critico, ya que asegura que la informacion
geografica entregada al usuario sea exacta, libre de errores de posicionamiento y
coincida con la realidad del terreno en la ciudad de Macas [17].

o Pertinencia funcional: Representa el grado en el que las funciones facilitan la
realizacion de tareas y objetivos especificos de manera apropiada para el usuario
[16]. Este indicador permite validar si la aplicacion constituye una herramienta
realmente 1til y necesaria para resolver las necesidades del usuario en entornos
reales, optimizando la busqueda de informacion turistica de forma efectiva [18].

2.9 Metodologia de desarrollo MOBILE - D

Es un enfoque agil y flexible disefiado para optimizar el desarrollo de aplicaciones
moviles de alta calidad, permitiendo una répida adaptaciéon a los cambios en los
requerimientos y necesidades del mercado. Basada en la iteracion continua y el disefio
centrado en el usuario, esta metodologia estructura el ciclo de vida del proyecto en cuatro
fases principales (Exploracion, Inicializacidon, Produccion y Pruebas) para garantizar una
gestion eficiente y la mejora constante del producto final a través de la retroalimentacion.

2.9.1 Caracteristicas clave del modelo MOBILE — D

El modelo MOBILE - D se caracteriza principalmente por:

e Desarrollo agil e iterativo: Se organiza en ciclos (sprints), permitiendo que cada
iteracion entregue un producto funcional y que los ajustes puedan realizarse de
manera continua.

e Enfoque centrado en el usuario (UX/UI): La experiencia del usuario es crucial; se
asegura que la interfaz sea intuitiva, accesible y atractiva, siempre validada por las
pruebas de usabilidad.
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e Colaboracion constante con el cliente: El cliente juega un papel activo a lo largo de
todo el proceso, proporcionando retroalimentacion continua que guia las decisiones
del equipo de desarrollo.

e Pruebas continuas: Las pruebas de funcionalidad, rendimiento y usabilidad son
realizadas desde el inicio del proyecto, garantizando que la calidad del producto se
mantenga a lo largo del desarrollo.

2.9.2 Fases del proceso de desarrollo en MOBILE — D

Seglin la metodologia MOBILE - D, el desarrollo se organiza en cuatro fases
principales que proporcionan estructura y flexibilidad al mismo tiempo. Cada fase se centra
en un aspecto clave del ciclo de vida de la aplicacion movil:

1. Exploracion:

En esta fase inicial, se busca comprender a fondo el proyecto. Se definen los

requisitos generales, los objetivos del cliente y las restricciones técnicas. Se realiza

un analisis de viabilidad y se establece el marco para el desarrollo, considerando las

plataformas mdviles a utilizar y las tecnologias que se emplearan [10].

2. Iniciacion:
Durante la fase de iniciacion, se configuran los recursos técnicos y humanos para
comenzar con el desarrollo. Se definen los primeros prototipos de la aplicacion y se
validan las decisiones iniciales sobre la interfaz de usuario (UI) y la experiencia del
usuario (UX). La colaboracion constante con el cliente es clave para afinar los
detalles antes de comenzar el desarrollo en si [19].

3. Produccion:

Esta fase se centra en el desarrollo del producto, donde se escribe el codigo, se

implementan las funcionalidades definidas y se integran los servicios necesarios. En

esta fase también se prioriza el uso de herramientas de integracion continua y control
de versiones para garantizar la calidad del cddigo y el rendimiento de la aplicacién
en los dispositivos [10].

4. Pruebas:

Durante esta fase, se realizan las validaciones finales del producto para asegurar que

todos los componentes interactiien correctamente. En esta etapa, la evaluacion se

fundamenta en el estandar ISO/IEC 25010, enfocandose en la Adecuacion Funcional

mediante tres indicadores criticos [20]:

e Completitud funcional: Grado en el cual el conjunto de funcionalidades cubre
todas las tareas y objetivos del usuario especificados.

e Correccion funcional: Capacidad del software para proporcionar resultados con
el grado de precision requerido, asegurando que el trazado de rutas y la
geolocalizacion sean exactos.

e Pertinencia funcional: Grado en el que las funciones facilitan la realizacion de
tareas y objetivos especificos de promocion turistica para el usuario [21].
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CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1 Diseiio de la investigacion

La investigacion posee un enfoque cuantitativo, basado en la recoleccion y analisis
de datos numéricos para validar la eficiencia del software. Este proceso se operacionaliza
mediante la verificacion técnica de requisitos bajo la norma ISO/IEC 25010 y la aplicacion
de encuestas estructuradas con escala de Likert.

3.2 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, se enfoca en la utilizacion de
conocimientos técnicos y teoricos del desarrollo movil y la georreferenciacion, con el
objetivo de resolver un problema practico: la falta de visibilidad y promocion de los sitios
turisticos y comerciales en la ciudad de Macas. La solucion se concreta en una aplicacion
movil que emplea la API OpenRouteService para ofrecer rutas y visualizacion de lugares
georreferenciados.

3.3 Poblacion de estudio y tamafio muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacion objetivo de esta investigacion esta compuesta por:

e Turistas locales y extranjeros en la ciudad de Macas.
e Propietarios o responsables de negocios turisticos y comerciales locales.

La poblacion de estudio se baso en el tltimo censo del canton Morona, que registra
22.600 habitantes en Macas. Al contar con un marco muestral cuantificable, se define como
una poblacion finita. Para el calculo del tamafio de la muestra, se tomo6 como referencia a los
residentes permanentes por ser una fuente de datos constante y verificable, aplicando la
formula estadistica correspondiente para este tipo de poblaciones.

3.3.2 Tamaiio de muestra

Para determinar la muestra representativa de 96 encuestados en Macas, se utiliz6 la
formula para poblaciones finitas mediante un muestreo aleatorio simple. Se emplearon
proporciones de éxito (p) y fracaso (q) de 0.5 para maximizar el tamafio de la muestra y
asegurar el rigor estadistico en la validacion de los requerimientos técnicos y la adecuacion
funcional de la aplicacion, asumiendo el escenario de mayor incertidumbre.

La configuracion del célculo se fundament6 en un nivel de confianza del 95% (Z =
1.96) y un margen de error del 10% (e = 0.10), lo cual responde a criterios técnicos
especializados en la validacion de productos digitales y pruebas de usabilidad de software.
Seglin sostienen Sauro y Lewis, un margen de error en este rango es aceptable y optimiza la
relacion costo-beneficio en las investigaciones de usuarios, permitiendo la deteccion de
patrones criticos de funcionamiento y fallos de adecuacion funcional sin requerir muestras
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excesivamente extensas que comprometan la viabilidad del estudio en entornos reales [22].
Ver ecuacion 1.

_ N . ZZ . p . q

T e2-(N-1D+27%p-q

(D

n

La muestra fue determinada mediante la Ecuacion 1.

22600-1.962-0.5- 0.5

= =~ 96
0.102- (22600 —1) + 1.962-0.5-0.5

n

Seleccion de la muestra

Se realiz6 la encuesta a 96 personas, seleccionando usuarios en los puntos de mayor
afluencia turistica de Macas (Parque Central, Terminal Terrestre y principales atractivos),
asegurando la participacion tanto de residentes locales como de visitantes.

3.4 Técnicas de recoleccion de datos

3.4.1. Encuestas estructuradas

El diseno del cuestionario se fundamentd en la operacionalizacion de la variable
dependiente: la adecuacion funcional de la aplicacion movil. Las preguntas se estructuraron
bajo el estdandar ISO/IEC 25010 [16], desglosando especificamente la caracteristica de
Adecuacion Funcional en sus tres subcaracteristicas esenciales: Completitud Funcional,
Correccion Funcional y Pertinencia Funcional. Asimismo, la redaccion técnica de los
reactivos y la seleccion de la escala Likert de cinco puntos se guiaron metodoldgicamente
por investigaciones enfocadas en la cuantificacion de la experiencia del usuario, aplicando
los lineamientos estadisticos de usabilidad [22].

De igual manera, el disefio se sustentd en metodologias recientes orientadas a la
evaluacion de la adecuacion funcional bajo el estandar ISO/IEC 25010 en entornos moviles
[20] y en la validacion de pruebas de usuario en aplicaciones [21]. Esto garantizo que cada
item responda de forma directa a un indicador normativo de calidad, asegurando la validez
y confiabilidad del instrumento sin depender de métricas de rendimiento no aplicables a este
objetivo.

3.5 Identificacion de variables

3.5.1 Variable dependiente
Adecuacion funcional de la aplicacion moévil en base al estandar ISO/IEC 25010.

3.5.2 Variable independiente
Aplicacion movil utilizando OpenRouteService API.

3.6 Operacionalizacion de variables
La Tabla 1, presenta la operacionalizacion de variables.
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Tabla 1: Operacionalizacion de Variables.

PROBLEMA TEMA OBJETIVOS VARIABLES CONCEPTUALZACION DIMENSION INDICADORES
(Como incidirda Implementacion de GENERAL INDEPENDIENTE Una aplicacion moévil es una Aplicacion movil *Numero de modulos
la  adecuacion app movil para Implementar una app moévil para Aplicacion modvil herramienta disefiada para implementados
funcional en el gestion gestion georreferenciada y utilizando dispositivos moviles que permite
funcionamiento  georreferenciada y promocion de sitios turisticos - OpenRouteService  recolectar, procesar, almacenar y
de una promocion de sitios comerciales en Macas, usando la  API. distribuir informacién, con el fin
aplicacion movil turisticos - API OpenRouteService. de facilitar el acceso a datos y
orientada a la comerciales en apoyar la toma de decisiones en
promocion de Macas, usando la una organizacion.
sitios turisticos y -~ API _ ESPECIFICOS DEPENDIENTE ~ La norma ISO/IEC 25010:2011 Funcionalidad de la  sCompletitud funcional.
comer'c1a1es en  OpenRouteService. . , . establece un modelo de calidad aplicacion. *Correccion funcional
ﬁac;l};dad de * ig:jrs::)gsar las tecnologias dZ gii?gﬁgon de la Pard productos de software, *Pertinencia funcional
generacién de rutas y su Dase al estAndar funcionalidad pusabill)idad.
integracion en el desarrollo ISO/IEC 25010. ficienci ’ d d L
de aplicaciones moviles. chiciencia ¢ esempeno,
compatibilidad, fiabilidad,
seguridad,  mantenibilidad y

e Desarrollar una aplicacion
movil interactiva  que
permita la navegacion y
visualizacion de informacion
turistica y comercial
mediante mapas, integrando

funcionalidades de
promocion  digital como
contenido multimedia,

descripciones dinamicas y
enlaces externos de interés.

e FEvaluar la adecuacion
funcional de la aplicacion
movil en base al estandar
ISO/IEC 25010.

portabilidad.
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3.7 Metodologia de desarrollo

Se empled la metodologia MOBILE-D por su enfoque agil y flexible, ideal para
optimizar el desarrollo mévil y adaptarse a cambios dindmicos en los requisitos turisticos.
Esta metodologia estructura el proceso en cuatro fases clave: Exploracion, Inicializacion,
Produccién y Pruebas, garantizando entregas funcionales frecuentes, eficiencia técnica y un
producto final centrado en la experiencia del usuario.

3.7.1 Fase 1: Exploracion

La fase de Exploracion constituye la etapa de definicion técnica y operativa del
proyecto "MACAS SMART". El objetivo primordial de esta fase fue realizar un
levantamiento de requerimientos funcionales y no funcionales mediante un enfoque
cuantitativo, estableciendo las métricas de calidad iniciales y evaluando la viabilidad
tecnologica de la propuesta frente a la problematica identificada en el entorno local.

Identificacion del problema y justificacion técnica

e Problema: Se determiné la carencia de herramientas digitales integradas para la
promocion turistica en Macas. Los métodos actuales, basados en medios analdgicos
y estaticos, limitan el acceso de los usuarios a datos georreferenciados en tiempo real
y a la generacion de rutas dindmicas.

e Justificacion: El proyecto se fundamenta en el uso del framework Flutter y la API
OpenRouteService, tecnologias que permiten solventar la brecha informativa
detectada mediante una gestion eficiente de datos espaciales y el trazado de polilineas
exactas para la navegacion asistida por GPS.

Definicion del alcance preliminar:

En esta fase, se definid el alcance inicial del Producto Minimo Viable (MVP) de la
aplicacion, cuya definicion se limitd a las funcionalidades esenciales necesarias para que la
aplicacion cumpla con los objetivos iniciales.

Alcance:

e Modulo movil (Autenticacion y Navegacion):
Permite visualizar puntos de interés, consultar informacion detallada (fotos, horarios,
descripciones) y calcular rutas personalizadas en tiempo real mediante la API
OpenRouteService, basandose en la ubicacion actual del usuario.

e Gestion de la base de datos:
La administracion de usuarios y contenidos se realiza centralizadamente desde la
base de datos, omitiendo el desarrollo de un modulo web. Esta estrategia simplifica
la operacion y asegura el mantenimiento eficiente de la informacion disponible en la
app.

¢ Funcionalidad de georreferenciacion:
Implementacion de un mapa interactivo que utiliza la API OpenRouteService para
geolocalizar puntos de interés y generar rutas de navegacidon precisas segun la
posicion del usuario.
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Fuera de alcance:

e Desarrollo de funcionalidades adicionales como servicios de reservas en linea o
comercio electronico.

e Integracion con sistemas de pago o plataformas externas.

Estudio de viabilidad técnica
Para asegurar que las tecnologias seleccionadas fueran adecuadas, se realizd un
analisis exhaustivo de la viabilidad técnica:

API OpenRouteService:

Fue seleccionada por su capacidad para ofrecer georreferenciacion precisa y calculo
de rutas personalizadas. Esta API proporciona servicios como geocodificacion, céalculo de
rutas y visualizacion de isocronas, esenciales para que los usuarios puedan ver los puntos de
interés en un mapa interactivo y recibir rutas optimizadas segun su ubicacion [9].

Plataforma de desarrollo (Flutter):

Fue elegido como el framework para el desarrollo de la aplicacion debido a su
capacidad para crear aplicaciones multiplataforma (i0S y Android) a partir de una unica
base de codigo. Esto no solo reduce los costos y tiempos de desarrollo, sino que también
permite crear aplicaciones nativas con alto rendimiento y una interfaz de usuario atractiva
[10].

Base de datos (Firebase):

Se eligié como la solucion para gestionar los datos en tiempo real de los usuarios y
los puntos turisticos. Su facil integracion con Flutter y su capacidad para manejar datos en
tiempo real la hacen ideal para este proyecto, garantizando un flujo de datos eficiente y fiable
entre la aplicacion mévil y los servicios backend [1].

Identificacion de requisitos clave

En esta fase, se definieron los requisitos clave para el desarrollo de la aplicacién
movil:

Requisitos funcionales (RF):

e Registro de usuarios: La aplicacion debe permitir el registro de nuevos usuarios a
través de un formulario béasico (nombre, correo electronico) y debe asociarles un
perfil de usuario.

e Calculo de rutas: Los usuarios deben poder calcular rutas personalizadas desde su
ubicacion hasta los puntos turisticos seleccionados.

e Visualizacion de puntos de interés: El sistema debe mostrar una lista detallada de
puntos de interés con informacion como: horarios de apertura, fotos, descripciones y
enlaces para obtener mas informacion.
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Requisitos no funcionales (RNF):

e Seguridad: Los datos personales de los usuarios deben ser encriptados tanto en
reposo como en transito, asegurando la proteccion de la privacidad del usuario.

e Desempeiio: La aplicacion debe tener un tiempo de carga rapido y ser eficiente en el
uso de recursos, especialmente en dispositivos moéviles de gama baja.

e Usabilidad: La interfaz debe ser intuitiva y facil de usar, permitiendo una navegacion
fluida y sencilla por parte de los usuarios sin necesidad de formacion previa.

3.7.2 Fase 2: Inicializacion
Diagrama de casos de uso

Con el objetivo de definir el alcance funcional y las interacciones entre los actores y
el sistema, se elabor6 el diagrama de casos de uso presentado en la Figura 1. Este modelo
permite visualizar las capacidades principales de la aplicacion, como la gestion de perfiles y
la consulta de rutas turisticas.

Acceder sin cuenta

USUARIO CASUAL
(Sin cuenta)

Gestionar perfil de

sitio turistico

~ Explorar perfiles de

sitios turisticos

USUARIO X ADMINISTRADOR
EMPRESARIO \ Sitios Favoritos guardados
¥ con respaldo en la nube
A\ Sitios Favoritos guardados
de forma local
USUARIO TURISTA

Gestionar usuarios

y lugares turisticos

Figura 1: Diagrama de casos de uso
Diagrama de actividades
Para comprender el flujo 16gico y operativo que experimenta el usuario al interactuar
con la aplicacion, se disefd el diagrama de actividades que se detalla en la Figura 2. Este

esquema representa secuencialmente los procesos desde el inicio de sesion hasta el acceso a
toda la informacioén de los sitios turisticos.
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USUARIO APLICACION MOVIL BASE DE DATOS

Salicita inforfhacion a la BD
sabre el tigh de usuario

El usuario usa
autenticacion

El ususrio y claye
son correctos?

Envia informacion de
usuario

El usuario es tipo
turista?

accaro s “sdminisrar
perfil de mi negocio”

Guarda los Sitios faveritos enla
nube

Sitios favoritos guardados de
forma local sin respaldo

‘ acceso a la infarmacién de sitios
turisticos

Figura 2: Diagrama de actividades

Diagrama de despliegue o arquitectura

En la Figura 3 se ilustra la interaccion entre el frontend desarrollado en Flutter y los
servicios de backend, asegurando un flujo de informacion bidireccional eficiente.

VISUAL STUDIO CODE

Aplicacién mévil / Usuarios Finales
L

Nube de Servicios

Firebase (Auth + Firestore) EitaFiios

openroute
s pserVIce cﬁw

Firebase

Figura 3: Diagrama de arquitectura

Modelado de 1a base de datos

La persistencia de la informacion turistica se gestiona mediante una base de datos
NoSQL orientada a documentos. En la Figura 4 se presenta el diagrama fisico que describe
la organizacion de las colecciones y sub colecciones, optimizado para consultas de alta
velocidad y baja latencia.
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sitia (collection)

)

)

usuario ion) { '/ v v

I v [ document ] [ document ] [ document ] [ document
[lavonlos (subcol\ecnon)] [ document ] ‘ * + Y

ntr imiento noct atractivos turisticos servicios turisticos
Y (st (st n)
document = creado_con_google

(boolean) * * + v

[ document document document ] document

» email (string)
fav(string field) * & +

« fecha_nacimiento categoria (string) categoria (string) categoria (string) A

(string)
= id_cat_sitio (null)
+ id_sitio (nully

+ nombre_usuario
(string)

descripcion (string)

ciudad (string) ciudad (string)

contacto (string) contacto (string)
descripcion (string)

horario (string) horario (string)

ciudad (string)
contacto (string)
descripeion (string)

horario (string)

categoria (string)

ciudad (string)
contacto (string)

descripcion (string)

imagen (string)

+ tipo_usuario (string) imagen (string) imagen (string) imagen (string)

latitud (double)
latitud (double) latitud (double) latitud (double)
longitud (double)
longitud (double) longitud (double) longitud (double)
nombre (string)
nombre (string) nombre (string) nombre (string)
servicios (string)
servicios (string)

servicios (string) servicios (string)

subcategoria (string)
S —

subcategoria (string) L ia (string) ia (string)

Figura 4: Diagrama fisico de la base de datos (NoSql)

Diccionario de datos de la base de datos

Complementando el modelo fisico, se elabordé una definicion detallada de la
estructura de almacenamiento. La Tabla 2 presenta el diccionario de datos correspondiente
a la coleccion 'sitios', especificando los tipos de datos y la ubicacidn jerarquica de cada
campo dentro de la base de datos.

Tabla 2: Campos y caracteristicas de la coleccion sitios

Campo Ubicacion Tipo de Dato Descripcion
document sitios/ Documento Identificador unico para cada
categoria de los sitios.
restaurantes sitios/document(id)/ Subcoleccion Coleccion para almacenar los sitios
en la categoria restaurantes.
document sitios/document(id)/rest Documento Identificador tnico para cada sitio
aurantes/ dentro de la categoria restaurantes.
nombre sitios/document(id)/rest ~Campo (string) Almacena el nombre del sitio
aurantes/document(id)/ turistico.
imagen sitios/document(id)/rest ~ Campo (string) Almacena el enlace de la imagen
aurantes/document(id)/ del sitio turistico.
ciudad sitios/document(id)/rest ~ Campo (string) Almacena el nombre de la ciudad
aurantes/document(id)/ del sitio turistico.
categoria sitios/document(id)/rest ~Campo (string) Almacena la categoria
aurantes/document(id)/ correspondiente al sitio turistico.
contacto sitios/document(id)/rest ~Campo (string) Almacena el contacto
aurantes/document(id)/ correspondiente al sitio turistico.
latitud sitios/document(id)/rest ~Campo (string)  Almacena la latitud correspondiente
aurantes/document(id)/ al sitio turistico.
longitud sitios/document(id)/rest ~Campo (string) Almacena la longitud
aurantes/document(id)/ correspondiente al sitio turistico.
servicios sitios/document(id)/rest ~Campo (string) Almacena la categoria

aurantes/document(id)/

correspondiente al sitio turistico.
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horario
subcategoria

descripcion

entretenimiento_no

cturno

document

nombre

imagen

ciudad

categoria

contacto

latitud

longitud

servicios

horario

subcategoria

descripcion

atractivos_turisticos

document

sitios/document(id)/rest
aurantes/document(id)/
sitios/document(id)/rest
aurantes/document(id)/
sitios/document(id)/rest
aurantes/document(id)/
sitios/document(id)/

sitios/document(id)/ent
retenimiento_nocturno/

sitios/document(id)/
entretenimiento_noctur
no/document(id)/
sitios/document(id)/
entretenimiento_noctur
no/document(id)/
sitios/document(id)/
entretenimiento_noctur
no/document(id)/
sitios/document(id)/
entretenimiento_noctur
no/document(id)/
sitios/document(id)/
entretenimiento_noctur
no /document(id)/
sitios/document(id)/
entretenimiento_noctur
no /document(id)/
sitios/document(id)/
entretenimiento_noctur
no /document(id)/
sitios/document(id)/
entretenimiento_noctur
no /document(id)/
sitios/document(id)/
entretenimiento_noctur
no /document(id)/
sitios/document(id)/
entretenimiento_noctur
no /document(id)/
sitios/document(id)/
entretenimiento_noctur
no/document(id)/
sitios/document(id)/

sitios/document(id)/atr
activos_turisticos/

Campo (string)
Campo (string)
Campo (string)

Subcoleccion

Documento

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Subcoleccion

Documento

Almacena el horario
correspondiente al sitio turistico.
Almacena la subcategoria
correspondiente al sitio turistico.
Almacena la descripcion del sitio
turistico.

Coleccion para almacenar los sitios
en la categoria entretenimiento
nocturno.
Identificador tinico para cada sitio
dentro de la categoria
entretenimiento nocturno.
Almacena el nombre del sitio
turistico.

Almacena el enlace de la imagen
del sitio turistico.

Almacena el nombre de la ciudad
del sitio turistico.

Almacena la categoria
correspondiente al sitio turistico.

Almacena el contacto
correspondiente al sitio turistico.

Almacena la latitud correspondiente
al sitio turistico.

Almacena la longitud
correspondiente al sitio turistico.

Almacena la categoria
correspondiente al sitio turistico.

Almacena el horario
correspondiente al sitio turistico.

Almacena la subcategoria
correspondiente al sitio turistico.

Almacena la descripcion del sitio
turistico.

Coleccion para almacenar los sitios
en la categoria atractivos turisticos.
Identificador unico para cada sitio
dentro de la categoria atractivos
turisticos.
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nombre

imagen

ciudad

categoria

contacto

latitud

longitud

servicios

horario

subcategoria

descripcion

categoria2

servicios_turisticos

document

nombre

imagen

ciudad

categoria

sitios/document(id)/
atractivos_turisticos/do
cument(id)/
sitios/document(id)/
atractivos_turisticos/do
cument(id)/
sitios/document(id)/
atractivos_turisticos/do
cument(id)/
sitios/document(id)/
atractivos_turisticos/do
cument(id)/
sitios/document(id)/
atractivos_turisticos
/document(id)/
sitios/document(id)/
atractivos_turisticos
/document(id)/
sitios/document(id)/
atractivos_turisticos
/document(id)/
sitios/document(id)/
atractivos_turisticos
/document(id)/
sitios/document(id)/
atractivos_turisticos
/document(id)/
sitios/document(id)/
atractivos_turisticos
/document(id)/
sitios/document(id)/
atractivos_turisticos/do
cument(id)/
sitios/document(id)/
atractivos_turisticos/do
cument(id)/
sitios/document(id)/

sitios/document(id)/ser
vicios_turisticos/

sitios/document(id)/ser
vicios_turisticos/docu
ment(id)/
sitios/document(id)/ser
vicios_turisticos/docu
ment(id)/
sitios/document(id)/rest
aurantes/document(id)/
sitios/document(id)/ser
vicios_turisticos/docu
ment(id)/

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Subcoleccion

Documento

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Almacena el nombre del sitio
turistico.

Almacena el enlace de la imagen
del sitio turistico.

Almacena el nombre de la ciudad
del sitio turistico.

Almacena la categoria
correspondiente al sitio turistico.

Almacena el contacto
correspondiente al sitio turistico.

Almacena la latitud correspondiente
al sitio turistico.

Almacena la longitud
correspondiente al sitio turistico.

Almacena la categoria
correspondiente al sitio turistico.

Almacena el horario
correspondiente al sitio turistico.

Almacena la subcategoria
correspondiente al sitio turistico.

Almacena la descripcion del sitio
turistico.

Almacena como segunda categoria
“act_aire_libre” si el sitio es o tiene
actividades al Aire libre.
Coleccion para almacenar los sitios
en la categoria servicios turisticos.
Identificador tinico para cada sitio
dentro de la categoria servicios
turisticos.

Almacena el nombre del sitio
turistico.

Almacena el enlace de la imagen
del sitio turistico.

Almacena el nombre de la ciudad
del sitio turistico.
Almacena la categoria
correspondiente al sitio turistico.
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contacto

latitud

longitud

servicios

horario

subcategoria

descripcion

contacto

sitios/document(id)/
servicios_turisticos
/document(id)/
sitios/document(id)/
servicios_turisticos
/document(id)/
sitios/document(id)/
servicios_turisticos
/document(id)/
sitios/document(id)/
servicios_turisticos
/document(id)/
sitios/document(id)/
servicios_turisticos
/document(id)/
sitios/document(id)/
servicios_turisticos
/document(id)/

sitios/document(id)/ser
vicios_turisticos/docu

ment(id)/

sitios/document(id)/ser
vicios_turisticos/docu

ment(id)/

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Campo (string)

Almacena el contacto
correspondiente al sitio turistico.

Almacena la latitud correspondiente
al sitio turistico.

Almacena la longitud
correspondiente al sitio turistico.

Almacena la categoria
correspondiente al sitio turistico.

Almacena el horario
correspondiente al sitio turistico.

Almacena la subcategoria
correspondiente al sitio turistico.

Almacena la descripcion del sitio
turistico.

Almacena el nimero de contacto
del sitio o servicio turistico.

Modelado de interfaz

El disefio de interfaces se enfocd en una experiencia de usuario (UX) intuitiva y

minimalista. En la Figura 5 se muestra el disefio de la pantalla de acceso, mientras que en
la Figura 6 se detalla la estructura del formulario de registro, ambos disefiados para facilitar
el ingreso inicial del turista.

Diagrama de interfaz del sistema GUI.

Login o pantalla de ingreso (Figura 5) y pantalla de registro de usuario (Figura 6).
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Registro de Usuario

Tipo de Usuario
Correo Electronico
Nombre de Usuario

Fecha de nacimiento (DD/MM/AAAA)
20hidaste t contrasefia? N 7

Contraseia

| Confirmar contrasefia

:No tienes una cuenta?

Figura 5: Login Figura 6: Pantalla de Registro

Diagrama de navegabilidad

La arquitectura de navegacion fue disefiada para permitir el acceso a la informacion
en menos de tres interacciones. En las Figuras 7, 8 y 9 se despliega el flujo de navegabilidad
que conecta la pantalla de inicio con el catdlogo de sitios y el detalle informativo de cada
destino turistico.

Bienvenido, Usuario.

Figura 7: Pantalla de Inicio
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Sitios Turisticos

MRADOR QUILAMO MACAS

Lamejor vista de ka cudad unto al monumento de
I virgen Purisims de Macas

$Cémo logx?

Figura 8: Pantalla de sitios turisticos Figura 9: Pantalla descripcion de sitio turistico

3.7.3 Fase 3: Produccion

Desarrollo del sistema
Arquitectura (Modulos)

La arquitectura de la aplicacion Macas Smart sigue el patron de disefio MVVM
(Modelo-Vista-ViewModel), que ayuda a separar la l6gica de negocio, la interfaz de usuario
y los datos. Este patrdon facilita el mantenimiento y la escalabilidad de la aplicacion.

e Modelo: Esté representado por los datos gestionados en Firestore. Cada documento
y coleccidn en Firestore representa un conjunto de datos (como servicios turisticos,
restaurantes, etc.).

e Vista: Esta formada por las pantallas de la aplicacion construidas con Flutter. Estas
pantallas muestran los datos a los usuarios y permiten la interaccion.

e ViewModel: Se encarga de gestionar la logica de negocio. En Flutter, esto se
implementa mediante el uso de Stateful Widgets y Provider o Riverpod para manejar
el estado de la aplicacion.

Lenguaje de desarrollo

Para el desarrollo de la aplicacion se emplearon las siguientes tecnologias:
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Flutter: Es el framework elegido para el desarrollo de la aplicacion movil, que utiliza
el lenguaje Dart. Flutter permite crear aplicaciones nativas para Android y 1Os desde
una unica base de codigo.
Firebase: Se utiliza Firestore como base de datos no relacional para almacenar y
gestionar los datos de la aplicacion. También se usa Firebase Authentication para la
autenticacion de usuarios.

Patron de diseiio (MVVM)

La aplicacion sigue el patron de diseio MVVM (Modelo-Vista-ViewModel),

permitiendo asi una separacion clara entre la l6gica de la interfaz de usuario y la logica de

negocio, facilitando la escalabilidad y el mantenimiento.

Modelo (Model): El modelo de la aplicacion estd representado por los datos que
provienen de Firestore. Cada documento y coleccion de Firestore contiene los datos
relevantes, como los lugares turisticos, restaurantes, etc.

Vista (View): La vista estd formada por las pantallas de la aplicacion, donde el
usuario interacttia. Las pantallas de Flutter muestran los datos y capturan las
interacciones del usuario.

ViewModel: Maneja la l6gica de negocio de la aplicacion. En Flutter, esto se gestiona

mediante el uso de StatefulWidget y herramientas como Provider o Riverpod, que permiten

gestionar el estado de la aplicacion y comunicar la vista con el modelo de manera eficiente.

Cddigo (Backend & Frontend)

El codigo se ha dividido en dos secciones principales: el backend y el frontend.

Backend (Firestore): La comunicacion con Firestore se realiza mediante la API de
Firebase en Flutter. Los datos se recuperan y almacenan en Firestore utilizando
consultas y operaciones CRUD (Crear, Leer, Actualizar y Eliminar).

La Figura 10 muestra un ejemplo de cddigo para obtener datos desde Firestore:

Future< > _loadLugares() async {
try

QuerySnapshot 0 vait FirebaseFirestore.instance

.collection(
-get();

if (querySnapshot.docs.isNotEmpty) {
Lis amic>> loadedLugares = querySnapshot.docs.map((doc

doc[ *ciudad*],
b
). toList();

Figura 10: Ejemplo de cddigo para obtener datos desde Firestore
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Este fragmento muestra como se obtienen los datos de la subcoleccion servicios_turisticos
en Firestore.

e Frontend (Flutter): El frontend se ha implementado utilizando Flutter, creando
pantallas interactivas que muestran los datos obtenidos de Firestore. El codigo de las
pantallas esta estructurado en Stateful Widget para manejar el estado de las pantallas
y permitir la interaccion con los datos.

La Figura 11 presenta un ejemplo de cddigo para mostrar los datos en pantalla:

.builder(
gridbelegate: i
crossAxiscount: 2,
crossAxisSpacing: 16,

itemBuilder: (context, index) {
lugar = lugares[index];
lugarId = lugar['id"];

return Gesture
onTap: () {

Figura 11: Ejemplo de c6digo para mostrar los datos en una pantalla

Descripcion técnica de las interfaces (Pantallas).

La aplicacion se estructura mediante una arquitectura de navegacion fluida
desarrollada en Flutter, integrando servicios en la nube con Firebase Authentication,
Firestore Database y Cloudinary para la gestion de datos y multimedia. A continuacion, se
detallan los médulos visuales implementados:

o Pantalla de splash (Inicializacion): Punto de entrada de la aplicacion que gestiona
la carga de recursos asincronos. Verifica el estado de la sesion en Firebase Auth para
determinar si redirigir al usuario al flujo de autenticacion o directamente al panel
principal. En la Figura 12 se presenta la pantalla de carga o splash de la aplicacion.

A
BLigq
MACAS

MACAS SMART

By Juan Steven Vallejo Jaramillc

&

Figura 12: Pantalla de splash
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Pantalla de registro: Interfaz que permite al usuario consolidar su registro tras la
autenticacion. Como se ilustra en la Figura 13, esta pantalla facilita la asignacion del
rol de usuario (Turista o Propietario) y la confirmacion de datos personales,
vinculando la cuenta de correo a un documento definitivo en Cloud Firestore para
personalizar la experiencia y permisos dentro de la aplicacion.

& Completar Perfil

iCasi listo!

¢Qué tipo de usuario eres?

£ Turista -

Correo (Google)

N~
Fecha de Nacimiento
[G 2000-05-04

Nombre de Usuario

g5 Juan Vallejo

Finalizar y Entrar

Figura 13: Pantalla de registro de usuario

Pantalla de inicio de sesion (Login): Interfaces de control de acceso que permiten
la autenticacion segura de usuarios. Implementan validaciéon de formularios en
tiempo real y gestionan errores de credenciales, garantizando que solo usuarios
registrados accedan a las funcionalidades avanzadas y de personalizacion, tal como
se muestra en la Figura 14.

O salir

Macas Smart

Tu guia turistica digital

G Continuar con Google

®© Solo mirar (Invitado)

Figura 14: Pantalla de inicio de sesion (login)
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o Pantalla de inicio: En la Figura 15 se puede observar la pantalla de principal, panel
central organiza la oferta turistica en categorias intuitivas (Restaurantes, Atractivos,
Servicios, Entretenimiento). Utiliza un disefio de tarjetas (Cards) optimizado para
facilitar la navegacion tactil hacia los distintos catalogos.

4:37 399l wil B19%

" e
Juan Vallejo a G
Explora Macas
& Atractivos
Favoritos R
Turisticos
lem
SETIVIKI:IOS Restaurantes
Turisticos
Y/ £

Nocturno Aire Libre

A

Figura 15: Pantalla de Inicio

e Moédulo de busqueda avanzada (Buscador): Herramienta de filtrado que permite
al usuario localizar sitios especificos dentro de la base de datos. Como se aprecia en
la Figura 16, este modulo incorpora algoritmos de ordenamiento que facultan la
busqueda por nombre, clasificacion alfabética y, crucialmente, por proximidad
geografica, calculando la distancia lineal desde el usuario hasta los distintos puntos
de interés.

4:38 399 il il B19%

Arazha
Discoteca

1]

Hilin
Asadero el
Palmito

Balneario Rio -
Blanco - Secto... CKretos
Rio Biani

Figura 16: Pantalla de mdodulo de busqueda

o Pantalla de actividad al azar: Moddulo interactivo disefiado para incentivar el
turismo local. Mediante una légica aleatoria, selecciona y presenta una
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recomendacion turistica del catdlogo, promoviendo la visita a lugares menos
convencionales del canton, tal como se detalla en la Figura 17.

438 200 al il B19%

¢ Descubre Macas

¢Qué te provoca hoy?

Selecciona una categoria y deja que el

destino decida por t

Turismo Comer
) YJ
Aire Libre Fiesta

% {SORPRENDEME!

Figura 17: Pantalla de actividad al azar

Pantalla de catalogo de sitios: Vista de listado que renderiza dindmicamente la
informacion almacenada en Cloud Firestore. Como se muestra en la Figura 18, esta
interfaz presenta los establecimientos mediante una grilla (GridView) visualmente
atractiva, cargando imagenes optimizadas y datos esenciales (nombre y ubicacion)
para una rapida identificacion.

4:38 A il il @19%

< Atractivos Turisticos

“Balneario Rio~
Blanco - Sect... La Valdivia
9 Rio Blanco 9 Macas - Paso La

Alto Upano

9 Domono

Balcon del Rio CHIMBORAZO

9 Via Macas - Puyo 9 Riobamba

Figura 18: Pantalla de catalogo de sitios

Pantalla de detalle del sitio: Como se observa en la Figura 19 y la Figura 20, esta
es la interfaz principal de informacion. Integra multiples servicios: visualizacion de
imagenes de alta calidad, descripcion detallada, informacion de contacto con enlace
directo a WhatsApp y un mapa interactivo. Este tltimo implementa la API de
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OpenRouteService para calcular y trazar la ruta Ooptima desde la ubicacion del
usuario, mostrando distancia y tiempo estimado de llegada.

> all all B19% [V} -
w Contacto
e 0987654321

o Horario de Atencién

Lunes - Viernes: 07h00 a
22h30
Sab - Dom: Cerrado

("UNIVERSIDAD )

UNACH

Q@ Riobamba Ubicacion

A 93.2 km del Centro de Macas
(en linea recta)

Sobre este lugar

Universidad Nacional de Chimborazo

Contacto

0987654321

Horario de Atencién
(U

'erpnn- N7hNN ~
m A [Iniciar Viaje */ Ver Ruta A Iniciar Viaje
. CONEee

Figura 19: Pantalla de detalle del sitio (Primera parte) Figura 20: Pantalla de detalle del sitio (Segunda parte)

o Pantalla de navegacion (Seguimiento): Entorno de georreferenciacion en tiempo
real que asiste al usuario durante su desplazamiento. Utiliza el GPS del dispositivo
para actualizar la posicidon sobre el mapa y guiarlo a través de la polilinea de ruta
generada previamente, tal como se detalla en la Figura 21.
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UNACH
®

Faltan 705 metros

Figura 21: Modulo de navegacion

e Modulo de administracion de contenido (Agregar sitio): Interfaz exclusiva para
usuarios con rol de Administrador. Este componente, representado en la Figura 22
y la Figura 23, consta de un formulario integral para el registro de nuevos atractivos
turisticos en la base de datos y destaca por su integracion con Cloudinary,
permitiendo la carga y optimizacion automatica de imagenes en la nube.

849 WOO WOl ol W8N

¢ Agregar Nuevo Sitio

Informacién General

Selecciona la Categoria
(Requerido)

URL de la Imagen (Automa

Nombre del lugar
Subcategoria (Ej: Hotel, Gu
Macas

« Contacto / Teléfono

Figura 22: Modulo de agregar nuevo sitio (Primera
parte)

849 @EE0 S92l W78%
¢  Agregar Nuevo Sitio
Ubicacién (Opcional - 0.0 si vacio)

IJ Latitud I3 Longitud

Detalles (Opcionales)

Descripcion completa

Servicios (Wifi, Piscina...)

Lun-Vie: 08h00 - 17h00
Séb: 09h00 - 14h00
Dom: Cerrado

GUARDAR EN BASE DE DATOS

Figura 23: Mddulo Agregar nuevo sitio (Segunda
parte)
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o Pantalla de gestion de negocio (Mi Negocio): Interfaz de administracion exclusiva
para usuarios con rol de propietario. Habilita la edicion directa de informacion
comercial clave (horarios, descripcion), sincronizando los cambios en tiempo real
con Cloud Firestore para asegurar que la oferta turistica se mantenga actualizada ante
los visitantes, tal como se puede observar en la Figura 24.

Mirador del Gato

9 Macas - Quilamo

A 1.5 km del Centro de Macas
(en linea recta)

Sobre este lugar

Restaurante con un ambiente muy
tranquilo y elegante. Apto para todo
publico

7 Editar Texto

o Horario de Atencién
Lun - Vier: 08h00 - 22h00
Sab: 10h00 - 22h00
Dom: Cerrado

Servicios

]
-Reservas
Figura 24: Moédulo de Mi Negocio
3.7.4 Fase 4: Pruebas

En esta etapa se define el protocolo técnico para validar la calidad del software
"MACAS SMART". El objetivo primordial es verificar la integridad del cddigo, la respuesta
de los servicios en la nube y la precision de los algoritmos de georreferenciacion antes de su
liberacion final.

A. Protocolo de pruebas de caja negra

Se establece una bateria de pruebas funcionales para asegurar que los moddulos
desarrollados en el entorno de Flutter interactian correctamente con los servicios externos
de backend y cartografia. Este proceso se fundamenta en el método de particion de
equivalencia, verificando que las entradas de datos produzcan las salidas esperadas segtn la
logica de negocio del sistema. Como se detalla en la Figura 25, se valido la persistencia de
datos mediante la inspeccion directa en la consola de Firebase Cloud Firestore, asegurando
que los documentos de los sitios turisticos se sincronicen en tiempo real con la aplicacién
movil.
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macas-smart ¥ Cloud Firestore > Database (default)

(M > sitios > 033dKJQIXM4.. > restaurantes > 6Z7VSYYrJTUNB.. & More in Google Cloud v

B 033dKJQIXMANOxCXTKJ1 @ restaurantes = i B 6z7VsYYrJTUNBZZTPrKz

+ Add document
3LZx5mbITnGNTXSVNNex

+ Start collection + Start collection

restaurantes > + Add field
i 6z7VSYYrJTuNBZZTPrKz > categoria: "Restaurantes”
+ Add field Kd5yr7CokcaEx4tjn7cg ciudad: "Macas"
OOENs4cXK78zI88GjYuQ contacto: "099 145 181"
OazxCF7qmaUfcmEeSlgh descripcion: “"Somos la mejor opcién a la hora de comer y compartic
TxaruDgéL6b1S73xSzip un momento agradable.”
VHaC3tPIE57LUczgAppw horario: "Lun-Dom: O7h15 - 22h00 "
YYExCHyAbc1ZRLK463dl imagen: “https://res cloudinary.com/dbx9lulfi/image/uploadiv1770241762/gg
This document has no data jOddN433ZK5ErmaUEFZC latitud: -2.303958

longitud: -78.11907

nombre: “La Estancia Restaurant”
servicios: "

subcategoria: "Restaurante "

4 >

Figura 25: Captura de pantalla de la consola de Firebase Firestore

Asimismo, se realizo la verificacion del intercambio de datos con proveedores
externos. Como se observa en la Figura 26, se comprobo6 el correcto consumo de la API
OpenRouteService, validando la estructura de los objetos JSON recibidos, el codigo de
estado HTTP 200 OK vy la integridad del arreglo de coordenadas para el trazado de rutas.

g
OUTLINE

4
4
*
*
4
*
4
*

TIMELINE

DEPENDENCIES

Figura 26: Captura de pantalla de una prueba de la API OpenRouteService

B. Instrumentacion de la correccion funcional

Para garantizar que la aplicacion proporcione resultados con el grado de precision
requerido, se implementan mecanismos de medicion especificos para la ubicacion
geografica. Como se establece en la Ecuacion 2, el margen de error se cuantifica mediante
la férmula de distancia euclidiana entre la coordenada teorica (referencia real) y la obtenida
por el hardware del dispositivo movil:
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E = \/(latreal - latapp)2 + (Ingrear — lngapp)z (2)

El margen de error fue determinado mediante la Ecuacion 2.
Ejemplo de validacion técnica:

La configuracion de la precision se fundamentd en una prueba de campo en el Parque
Central de Macas, comparando la coordenada de referencia catastral lat_real = -2.3087 y
Ing real = -78.1185 con la captura obtenida por el dispositivo modvil lat_app = -2.3089 y
Ing_app =-78.1187. Al aplicar la formula de distancia:

E =/(-2.3087 — (—2.3089))% + (—78.1185 — (—78.1187))2 ~ 0.00028

Se obtuvo un margen de error despreciable de aproximadamente 0.00028 unidades
de grado, este margen equivale a un error de posicionamiento inferior a los 5 metros,
cumpliendo con los estdndares de precision para navegacion urbana.

De igual manera, se verifico la transferencia de parametros de latitud y longitud hacia
la aplicacion externa de Google Maps mediante Deep Linking, garantizando que no exista
degradacion en la precision de los datos transferidos al realizar el salto de aplicacion.

C. Matriz de especificacion de pruebas

Finalmente, para formalizar el control de calidad, los pardmetros de evaluacion
técnica se resumen en la Tabla 3, donde se detalla los objetivos que deben cumplirse para
asegurar la estabilidad del sistema.

Tabla 3: Especificaciones Técnicas de Validacion de Software.

ID Prueba Funcionalidad Instrumento de Verificacion Resultado esperado

CP-01 Autenticacion Firebase Auth SDK Generacion de Token de sesion
valido.

CP-02 Consulta de Datos Firestore Queries Carga de documentos en tiempo

real.

CP-03 Célculo de Rutas API OpenRouteService Retorno de trazado (polyline)
valido.

CP-04 Latencia GPS Geolocator Plugin Captura de coordenadas con

margen < 10m.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

Los resultados de la presente investigacion se derivan del desarrollo e
implementacion de la aplicacion movil "MACAS SMART" y de las pruebas de validacion
ejecutadas bajo la norma ISO/IEC 25010. En este apartado se desglosan, se exponen los
hallazgos técnicos y funcionales obtenidos tras la fase de pruebas.

4.1.1 Resultados de la adecuacion funcional

Para determinar los valores porcentuales de esta seccion, los datos obtenidos en las
pruebas se sometieron a un calculo estructurado. Los resultados técnicos de estabilidad y
tiempos de respuesta se extrajeron de los reportes automatizados de Apache JMeter tras las
pruebas de estrés; mientras que el margen de error de geolocalizacion se calculd aplicando
la formula de distancia euclidiana sobre las coordenadas obtenidas en campo.

Por otro lado, para cuantificar la percepcion del usuario, se procesaron las encuestas
aplicadas a los 96 participantes. El indice de satisfaccion por pregunta se calculé sumando
las respuestas positivas de la escala de Likert («De acuerdo» y «Totalmente de acuerdo»),
dividiendo este valor para el total de la muestra (96) y multiplicandolo por 100. Finalmente,
el porcentaje global de cada subdimension (Completitud, Correccion y Pertinencia
Funcional) se determiné calculando la media aritmética de los porcentajes de sus respectivos
items.

Completitud funcional
e Verificacion mediante matriz de requisitos
Se contrastaron los modulos desarrollados frente a los requisitos iniciales. Mediante
la inspeccidon de los logs de ejecucion en la consola de depuracion (Debug Console), se

confirmo la correcta instanciacion del motor de mapas y los servicios de Firebase, logrando
una cobertura del 100% de los requisitos detallados en la Tabla 4.

Tabla 4: Matriz de Verificacion de Requisitos (Checklist)

ID Moédulo / Evidencia técnica Estado
Req. Funcionalidad
RF-01  Gestion de Usuarios Registro/Login con Firebase Auth funcionando. Cumple
RF-02 Catalogo de Sitios Listado dinamico (CardView) desde Firestore. Cumple
RF-03 Geolocalizacion Obtencion de Lat/Lng del dispositivo en tiempo real. Cumple
RF-04 Calculo de Rutas Trazado de Polyline API OpenRouteService. Cumple
RF-05 Detalle de Sitio Pantalla con foto, descripcion y horarios. Cumple
RF-06  Navegacion Externa Boton "abrir en google maps" (enlace a Google Maps). Cumple

e Percepcion de completitud por parte del usuario

Tabla 5: Percepcion de completitud funcional
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Indicador / Pregunta Totalmente de Neutral En desacuerdo /

acuerdo / De Totalmente en
acuerdo desacuerdo
P4. La aplicacion posee la informacion 94 (97.92%) 1 (1.04%) 1 (1.04%)
necesaria para decidir.
P5. La aplicacion ofrece todas las 93 (96.88%) 0 (0.00%) 3 (3.12%)
funciones que esperaba encontrar.
P6. El buscador y las categorias 91 (94.79%) 1 (1.04%) 4 (4.16%)
permitieron hallar lo que buscaba.
PROMEDIO DE COMPLETITUD 96.53% 1.04% 2.77%

Los resultados reflejan un cumplimiento casi absoluto de las expectativas del usuario,
con un 96.53% de aceptacion. Este alto porcentaje consolida la idea de que la aplicacion
no presenta omisiones funcionales y que la informacion proporcionada es suficiente para la
toma de decisiones del turista, validando el éxito del levantamiento de requerimientos inicial.

Correccion funcional

En este apartado se evalua la exactitud de los resultados entregados por el sistema,
especificamente en lo que respecta a la precision de la geolocalizacion y la confiabilidad del
trazado de rutas bajo condiciones de uso real.

e Resultados de pruebas técnicas (Precision)

Se ejecutaron casos de prueba de "Caja Negra" (CP) para validar la exactitud. Un
hallazgo fundamental fue la validacion del protocolo HTTP con la API de rutas de
OpenRouteService. Como se observa en la Figura 26, el sistema gestiona las peticiones
externas obteniendo codigos de estado que garantizan la integridad de la respuesta.

Tabla 6: Resultados de Pruebas de Precision

ID Funcionalidad Resultado esperado Resultado obtenido Estado
Prueba evaluada
CP-01 Precision GPS Error < 10 metros. Precision promedio: 4-6 metros.  Correcto
CP-02 API Retorno de ruta valida Respuesta del servidor validada  Correcto
OpenRouteService (JSON 200 OK). en Log
CP-03  Integridad de Datos Coherencia de datos Datos en Firestore = Interfaz Correcto
Flutter
CP-04 Deep Linking Abrir Google Maps en Redireccion al punto exacto del ~ Correcto
coord. exactas. sitio.
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Figura 27: Resultados técnicos de MacasSmart en JMeter.

Los resultados técnicos obtenidos (ver Figura 27) confirmaron un tiempo de
respuesta promedio de 846 ms con una tasa de error del 0.00%. Este indicador garantiza
que la aplicacion es funcionalmente completa y estable bajo demanda simultanea, logrando
una cobertura del 100% de los requisitos detallados en la Matriz de Verificacion (Tabla 4).

e Percepcion de correccion funcional por parte del usuario

Tabla 7: Percepcion de correccion funcional

Indicador / Pregunta Totalmente de Neutral En desacuerdo /
acuerdo / De Totalmente en
acuerdo desacuerdo
P7. Exactitud de la ubicacion en el 94 (97.92%) 1 (1.04%) 1 (1.04%)
mapa.

P8. Precision del trazado de rutas 94 (97.92%) 1 (1.04%) 1 (1.04%)
(Cémo llegar).

P9. Fluidez del sistema (Sin 94 (97.92%) 1 (1.04%) 1 (1.04%)
errores/cierres).

PROMEDIO CORRECCION 97.92% 1.04% 1.04%

La dimensidn de correccion presenta un solido 97.92% de respaldo, destacando que
el sistema entrega resultados precisos y confiables. La ausencia total de desacuerdos
confirma que los usuarios perciben una herramienta estable y exacta en su navegacion, un
hallazgo que guarda una coherencia directa con el 0% de error obtenido en las pruebas
técnicas de JMeter.

Pertinencia funcional

Valora la utilidad real de la herramienta para el ecosistema turistico de Macas y la
probabilidad de recomendacion.
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o Percepcion de pertinencia funcional por parte del usuario

Al tratarse de una medida de ‘utilidad’ y adecuacion al proposito, el analisis de la
pertinencia funcional se basa primordialmente en la validacion del usuario frente a las
necesidades reales de Macas. Bajo esta premisa, los resultados obtenidos en las preguntas
10, 11 y 12 permiten corroborar la suficiencia del contenido ofrecido para los fines turisticos.

Tabla 8: Percepcion de pertinencia funcional

Indicador / Pregunta Totalmente de Neutral En desacuerdo /
acuerdo / De Totalmente en
acuerdo desacuerdo
P10. Es mas rapido y facil que usar 92 (95.83%) 3 (3.13%) 1 (1.04%)
métodos tradicionales.
P11. Es una herramienta necesaria para 94 (95.83%) 2 (2.08%) 2 (2.08%)
el turismo en Macas.
P12. Recomendaria la aplicacion a 94 (97.92%) 1 (1.04%) 1 (1.04%)
otros turistas o residentes.
PROMEDIO PERTINENCIA 97.52% 2.08% 1.39%

La pertinencia funcional obtuvo el promedio de aceptacion de 97.52%. Este
resultado concluye que la aplicacion es percibida como una solucidon necesaria y de alto valor
para el ecosistema turistico de Macas, superando las expectativas de los usuarios y
consolidandose como una herramienta indispensable para la promocién digital de la ciudad.

Resultados adecuacion funcional

Para determinar el nivel de Adecuacion Funcional Global del sistema, se calculo la
media aritmética de los promedios obtenidos en las tres subcaracteristicas evaluadas por los
usuarios (Completitud: 96.53%, Correccion: 97.92% y Pertinencia: 97.52%), alcanzando un
indice final de consolidacion del 97.32%. Cabe destacar que, como se detalla en la Tabla 9,
la Pertinencia Funcional se evalu6 de manera netamente contextual mediante la percepcion
del usuario, ya que este indicador no depende de una métrica de hardware o codigo, sino que
mide la utilidad practica de la herramienta en el entorno turistico real frente a los métodos
tradicionales.

Tabla 9: Resultados de la adecuacion funcional

Dimension Evidencia Técnica Evidencia Usuario (%) Conclusion

Completitud  100% Requisitos Cubiertos 96,53% (Promedio P4, P5, P6) Cumple Totalmente
Correccion 0% Errores Criticos 97,92% (Promedio P7, P8, P9) Cumple Totalmente
Pertinencia N/A (Contextual) 97,52% (Promedio P11, P12, P13)  Cumple Totalmente

Una vez finalizada esta evaluacion de calidad del software bajo el estandar ISO/IEC
25010, es posible dar respuesta a la pregunta de investigacion: ;Coémo incidira la adecuacion
funcional en el funcionamiento de una aplicaciéon mévil orientada a la promocion de sitios
turisticos y comerciales en la ciudad de Macas? Los resultados obtenidos son altamente
satisfactorios, evidenciando que la aplicacion "MACAS SMART" alcanza un grado de
excelencia técnica y de usabilidad. El éxito de esta adecuacion se fundamenta en que la
aplicacion facilita de manera integral la exploracion de puntos de interés, el calculo de rutas
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optimizadas mediante la API OpenRouteService, la gestion de contenidos y la
administracion dinamica de perfiles de negocio para emprendedores locales.

4.2 Discusion

La evaluacion de "MACAS SMART" bajo el estdndar ISO/IEC 25010 demuestra una
eficiencia técnica superior a los sistemas de informacion turistica tradicionales. Con un
100% de cumplimiento en requisitos funcionales y un 97.92% de satisfaccion en precision,
los resultados son solidos frente a folletos o catalogos estaticos. Al contrastar este desarrollo
con investigaciones recientes enfocadas en aplicaciones moviles multiplataforma creadas
con el framework Flutter, como el sistema de delivery para farmacias propuesto por [24], se
evidencian diferencias significativas en la arquitectura tecnoldgica orientada al contexto de
uso. Mientras que el proyecto de [24] emplea una infraestructura basada en contenedores
mediante Docker, NestJS y PostgreSQL alojada en Google Cloud para soportar una gestion
transaccional constante, "MACAS SMART" optd por una arquitectura sin servidor
(Serverless) fundamentada en Firebase (BaaS).

Esta eleccion arquitectonica demostré una alta resiliencia técnica frente a la
infraestructura de conectividad variable propia de la regiéon amazonica. Asimismo, la
implementacion de una logica de respaldo frente a errores de la API externa
(OpenRouteService) en "MACAS SMART" permiti6 mantener la operatividad, validando
latesis de [1] sobre la necesidad imperativa de robustez en aplicaciones destinadas a regiones
geograficamente complejas.

En términos de rendimiento, ambas investigaciones confirman la alta eficiencia
operativa del desarrollo multiplataforma actual. [24] evalu6 su sistema aplicando el modelo
de calidad FURPS y utilizando la herramienta Apache JMeter, obteniendo un tiempo de
respuesta de 0.82 segundos y una eficiencia del 100% bajo pruebas de estrés. De manera
paralela y altamente competitiva, las pruebas técnicas ejecutadas con JMeter en "MACAS
SMART" arrojaron un tiempo de respuesta promedio de 846 ms y una tasa de error del 0.00%
en las peticiones. Sin embargo, la evaluacion de "MACAS SMART" trascendi6 la medicion
de recursos de hardware al aplicar el estandar ISO/IEC 25010, lo que aport6 una validacion
centrada fuertemente en la pertinencia funcional y la percepcion del turista. Esto resulto en
un 97.92% de satisfaccion especifica en la exactitud de la georreferenciacion y el trazado de
rutas.

Finalmente, en cuanto al impacto social y econdmico, el indice de aceptabilidad
superior al 95% posiciona a "MACAS SMART" como una solucion clave frente a la
obsolescencia de los folletos impresos y la busqueda verbal de informacion local. Mientras
que otras aplicaciones moéviles buscan optimizar la logistica de entregas comerciales
especificas orientadas al delivery, la integracion de mapas interactivos y servicios en tiempo
real de "MACAS SMART" actia como un motor de visibilidad integral para el comercio
local y los atractivos de la ciudad. Esto evidencia una correlacion directa con lo planteado
por el [3]: la digitalizacidon optimiza la experiencia del visitante y dinamiza la economia. En
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conclusion, "MACAS SMART" no solo cumple con los mas altos estandares internacionales
de calidad de software, sino que establece un precedente tecnologico para la promocion de
Macas. El proyecto demuestra que la georreferenciacion dindmica genera confianza en el
usuario, respaldando la teoria de [5], y supera con creces las limitaciones de los métodos
convencionales de promocion territorial.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La investigacién sobre las tecnologias y recursos de la API OpenRouteService
confirm6 su viabilidad técnica como motor de georreferenciacion para el entorno
moévil de Macas. Su integracion permitid la generacion eficiente de rutas
personalizadas, logrando un trazado de itinerarios altamente preciso con un margen
de error minimo (entre 4 y 6 metros) verificado en pruebas de campo, garantizando
asi una navegacion asistida por GPS de alta exactitud para el usuario.

Se logro desarrollar e implementar satisfactoriamente la aplicacion movil interactiva
"MACAS SMART" utilizando el framework Flutter y la base de datos Cloud
Firestore de Firebase. Esta arquitectura demostrd ser robusta y permitioé crear una
plataforma que centraliza la visualizacion de mapas, contenido multimedia,
descripciones dinamicas y enlaces externos de interés, solventando la carencia de
herramientas digitales en el sector turistico de Macas y garantizando la operatividad
del sistema incluso en zonas de conectividad limitada.

La evaluacion de la aplicacion bajo el estandar internacional de calidad ISO/IEC
25010 certifico un nivel de Adecuacion Funcional Global del 97%. Mediante la
aplicacion de pruebas de "Caja Negra" y encuestas de usabilidad, se comprobd un
cumplimiento del 100% en los requisitos funcionales establecidos y un nivel de
aceptacion superior al 95% por parte de los usuarios frente a la exactitud, fluidez y
pertinencia funcional de la herramienta en entornos reales.

5.2 Recomendaciones

Considerando la dependencia técnica validada con la API externa OpenRouteService
para la generacion de rutas, se recomienda para futuras versiones la implementacion
de un Backend propio (Proxy API) desarrollado en Node.js o Python. Esta medida
permitird centralizar las peticiones geograficas y afiadir una capa extra de seguridad
para mantener la eficiencia de la movilidad a largo plazo sin restricciones del
proveedor.

Dado que se logré implementar exitosamente un catalogo interactivo de promocion
digital mediante Cloud Firestore, se recomienda a los futuros administradores de la
plataforma establecer un protocolo de actualizacion semestral del contenido alojado
en la base de datos (Firebase Console). Mantener al dia la informacién multimedia,
los horarios y las descripciones de los sitios evitard la degradacion de los datos y
asegurara la vigencia comercial de "MACAS SMART".

Tomando en cuenta los excelentes resultados de aceptacion (97%) obtenidos en la
evaluacion de Adecuacion Funcional, se sugiere continuar escalando el proyecto bajo
este mismo estandar normativo integrando nuevas tecnologias que aumenten la
interactividad avalada por los turistas. Especificamente, se propone como trabajo
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futuro el desarrollo de mddulos de Realidad Aumentada (AR) para monumentos
histéricos y un sistema de notificaciones para alertar al usuario cuando se encuentre
cerca de un punto de interés.
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ANEXOS

Anexo 1: Encuesta de validacion

1 | SECCION 1: Perfil del Usuario y Habitos
1. Seleccione su rango de edad:
18 - 25 afos 26 - 40 afos 41 - 60 afios Mas de 60 afios

2 | 2. ;Cual es su relacion actual con la ciudad de Macas?
Residente (Vivo aqui) ‘ Turista Extranjero Turista Nacional

3 | 3. Antes de usar esta app, ;cual es el medio que mas utiliza para encontrar sitios
turisticos o locales?

Teléfono movil Preguntar a personas Folletos, revistas o guias
locales / amigos impresas

4 | SECCION 2: Evaluacion de la Funcionalidad
A. COMPLETITUD FUNCIONAL
4. La aplicacion me mostré toda la informacion necesaria (fotos, horarios,
descripcion) para decidir si visitar un lugar o no.
1: Totalmente | 2: En | 3: Neutral 4: De acuerdo  5: Totalmente
en desacuerdo | desacuerdo de acuerdo

5 | 5. Pude realizar todas las acciones que esperaba (buscar, ver el mapa, ver
detalles) sin sentir que faltaban opciones importantes.
1: Totalmente | 2: En | 3: Neutral 4: De acuerdo | 5: Totalmente
en desacuerdo | desacuerdo de acuerdo

6 | 6. El buscador y las categorias me permitieron encontrar la totalidad de los sitios
que me interesaban dentro de la aplicacion.
1: Totalmente | 2: En | 3: Neutral 4: De acuerdo  5: Totalmente
en desacuerdo | desacuerdo de acuerdo

7 | B. CORRECCION FUNCIONAL
7. La ubicacion de los lugares mostrada en el mapa es exacta y coincide con la
realidad de las calles de Macas.
1: Totalmente | 2: En | 3: Neutral 4: De acuerdo  5: Totalmente
en desacuerdo | desacuerdo de acuerdo

8 | 8. Al usar la opcion de "Como llegar" (Ruta), el camino trazado fue correcto y
me guio sin errores al destino.
1: Totalmente | 2: En | 3: Neutral 4: De acuerdo | 5: Totalmente
en desacuerdo | desacuerdo de acuerdo

9 | 9. La aplicacion funcion6 de manera fluida, sin cerrarse inesperadamente ni
mostrar mensajes de error durante su uso.
1: Totalmente | 2: En | 3: Neutral 4: De acuerdo  5: Totalmente
en desacuerdo | desacuerdo de acuerdo

10 | C. PERTINENCIA FUNCIONAL




10. Considero que usar esta aplicacion es mas facil y rapido que preguntar a
personas o buscar en folletos impresos.

1: Totalmente
en desacuerdo

2:
desacuerdo

En

3: Neutral

4: De acuerdo

5: Totalmente

de acuerdo

11 | 11. Esta aplicacion es una herramienta adecuada y necesaria para mejorar el
turismo y el comercio especificamente en Macas.
1: Totalmente | 2: En | 3: Neutral 4: De acuerdo  5: Totalmente
en desacuerdo | desacuerdo de acuerdo

12 | 12. Recomendaria esta aplicacion a otros turistas o residentes para descubrir
nuevos lugares en la ciudad.
1: Totalmente | 2: En | 3: Neutral 4: De acuerdo  5: Totalmente
en desacuerdo | desacuerdo de acuerdo

13 | SECCION 3: Opinién Final

. Tiene alguna sugerencia para mejorar la aplicacion? (Opcional)




