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RESUMEN 

La presente investigación lo que pretende es cubrir la necesidad de determinar 

el impacto de la Aplicación Web Progresiva (PWA) basado en servicios para la 

optimización de rutas de ciclovías en Lima Metropolitana, para la implementación se 

utilizará la tecnología de las Aplicaciones Web Progresivas debido a que se usará 

características como trabajar de manera Online y Offline, uso de notificaciones Push, 

mejorando así el rendimiento de la aplicación conjuntamente con los servicios que 

brinda Firebase como la autenticación, la base de datos en tiempo real y el 

almacenamiento, además se utilizará el marco de trabajo SCRUM por ser practicó y 

acomodarse a las necesidades de la implementación; el nivel de investigación es 

explicativa, la población son los ciclistas de Lima Metropolitana, el tipo de muestreo 

es probabilístico y la muestra es el promedio de ciclistas de Lima Metropolitana que 

circulan en hora punta (8:00 a.m. – 9:00 a.m.) por la intersección de la Av. Inca 

Garcilaso de la Vega con la Av. Paseo Colón del Cercado de Lima.  

Palabras clave: aplicación web progresiva, servicios, optimización de rutas 
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ABSTRACT 

The present research aims to cover the need to determine the impact of the 

Progressive Web Application (PWA) based on services for the optimization of bicycle 

lanes routes in Metropolitan Lima, for the implementation the Progressive Web 

Applications technology will be used because it will use features such as working 

Online and Offline, The use of push notifications, thus improving the performance of 

the application together with the services provided by Firebase such as authentication, 

real-time database and storage, in addition the SCRUM framework will be used 

because it is practical and accommodates the needs of the implementation; the level 

of research is explanatory, the population is the cyclists of Metropolitan Lima, the type 

of sampling is probabilistic and the sample is the average number of cyclists of 

Metropolitan Lima that circulate during rush hour (8: 00 a. m. - 9:00 a.m.) at the 

intersection of Inca Garcilaso de la Vega Ave. and Paseo Colon Ave. in Cercado de 

Lima.  

Keywords: progressive web application, services, route optimization 
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I. INTRODUCCIÓN
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En los últimos años a causa del crecimiento del parque automotor y de la 

concientización por el cuidado del medio ambiente muchas personas decidieron usar 

las bicicletas como parte de su rutina diaria ya sea para movilizarse al trabajo o para 

salir a pasear con la familia; luego de iniciada la pandemia por el COVID-19, aumentó 

de manera considerable el número de personas que usan bicicleta, puesto que es la 

manera más segura y saludable de movilizarse evitando focos de contagio y 

manteniendo el distanciamiento social; así mismo en el ámbito internacional el portal 

Marketing Directo (2021) indicó que durante el confinamiento en España se vio que 

el uso de la bicicleta se multiplicó por 7 debido al poco tráfico de coches y porque es 

más seguro que ir en metro o autobús. Por otro lado, en el Reino Unido el ministro de 

transporte, Shapps (2020), afirma que millones de personas descubrieron el uso de 

la bicicleta a raíz de la crisis y es usado para hacer ejercicio o para mantener 

distancias seguras. A nivel de Latinoamérica el periódico global El País (2021) indicó 

en una publicación que en la Ciudad de México el uso de la bicicleta ha aumentado 

un 221% mientras que el uso del transporte público y el automóvil particular se ha 

reducido a un 50% desde que inició la contingencia sanitaria por coronavirus, por otro 

lado en Chile también hubo un aumento en el uso de las bicicletas por la disponibilidad 

de más ciclovías y mayores normativas que ayudan en la seguridad vial según 

manifestó Roi (2020), co-fundador y gerente de Marketing de Yerka Bikes, para el 

portal América Retail, este aumento se ve reflejado en el anexo 1 donde se visualiza 

el porcentaje de personas que usan la bicicleta de forma cotidiana en algunas 

ciudades de América Latina. Respecto al entorno nacional en la región del Callao el 

aumento en el uso de la bicicleta también fue de manera creciente como se observa 

en el anexo 2 donde se tiene una comparativa porcentual desde el 2016 al 2019, en 

este mismo rango de años se tiene otra comparativa pero a nivel de Lima 

Metropolitana en la cual se observa que en el año 2016 el uso de la bicicleta llega 

solo a un 0.3%, el 2017 se ve un crecimiento al 0.8%, para el 2018 sigue este mismo 

comportamiento con un crecimiento al 1.1% y finalmente el año 2019 llega a un 1.5% 

según un estudio realizado por Lima Cómo Vamos (2019). Por otro lado, en un 

webinar el director de la Dirección de Políticas y Normas en Transporte Vial del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perú, Pezo (2020), indicó que el 

incremento del uso de la bicicleta en estos tiempos ha sido significativamente 

importante y que el 2020 subió a un 3.5% y como parte de la política de transporte 

sostenible se espera un crecimiento de un 6%, siendo este un valor óptimo en países 
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de Latinoamérica. Todo este crecimiento sumado a la falta de ciclovías en Lima 

Metropolitana ha llevado a que los ciclistas encuentren un problema en cómo reducir 

la distancia de acceso de un punto a otro al momento de movilizarse, así también se 

refleja un problema al momento de buscar rutas alternas, ya que se encuentran con 

calles bloqueadas, el tránsito restringido para bicicletas o simplemente no existen 

ciclovías. 

Debido a la situación actual en Lima Metropolitana se identifica la siguiente 

problemática general: ¿Cómo impacta la Aplicación Web Progresiva (PWA) basado 

en servicios para la optimización de rutas de ciclovías en Lima Metropolitana? y 

también se identifican las siguientes problemáticas específicas, la primera es: ¿Cómo 

impacta la Aplicación Web Progresiva (PWA) basado en servicios en reducir la 

distancia de acceso de un punto a otro para la optimización de rutas de ciclovías en 

Lima Metropolitana? y la segunda es: ¿Cómo impacta la Aplicación Web Progresiva 

(PWA) basado en servicios en reducir el tiempo de acceso de un punto a otro para la 

optimización de rutas de ciclovías en Lima Metropolitana?. 

Esta investigación justifica ser evaluada y desarrollada por las siguientes 

razones: en el aspecto tecnológico se encuentra una relevancia en la medida que 

busca contribuir con una aplicación desarrollada con una tecnología novedosa como 

es la de PWA y una usabilidad pensada en el usuario final, así también contribuye en 

el aspecto económico al reducir los gastos por el uso de la bicicleta como un medio 

de transporte y como justificación social la presente investigación contribuye con un 

estilo de vida más saludable al realizar ejercicio diariamente, así mismo se reduce la 

contaminación ambiental y se evita la propagación del coronavirus, ya que se 

mantiene una distancia social lo que no ocurre en un transporte público siendo así la 

bicicleta el perfecto aliado para la preservación del medio ambiente y mejora en la 

salud. 

La presente investigación tiene como objetivo general: Determinar el impacto 

de la Aplicación Web Progresiva (PWA) basado en servicios para la optimización de 

rutas de ciclovías en Lima Metropolitana. Así también tiene los siguientes objetivos 

específicos, el primero es: Determinar el impacto de la Aplicación Web Progresiva 

(PWA) basado en servicios en reducir la distancia de acceso de un punto a otro para 

la optimización de rutas de ciclovías en Lima Metropolitana. Y el segundo es: 
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Determinar el impacto de la Aplicación Web Progresiva (PWA) basado en servicios 

en reducir el tiempo de acceso de un punto a otro para la optimización de rutas de 

ciclovías en Lima Metropolitana. 

Para la presente investigación se ha considerado como hipótesis general la 

siguiente: La Aplicación Web Progresiva (PWA) basado en servicios optimiza las rutas 

de ciclovías en Lima Metropolitana. y también se ha considerado como hipótesis 

específicas las siguientes: la primera es: La Aplicación Web Progresiva (PWA) basado 

en servicios reduce la distancia de acceso de un punto a otro en la optimización de 

rutas de ciclovías en Lima Metropolitana. Y el segundo es: La Aplicación Web 

Progresiva (PWA) basado en servicios reduce el tiempo de acceso de un punto a otro 

en la optimización de rutas de ciclovías en Lima Metropolitana. 
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II. MARCO TEÓRICO
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Para dar respaldo a la presente investigación se ha buscado múltiples 

investigaciones que contemplen la optimización de rutas y de las cuales se han 

considerado las siguientes: 

En el ámbito internacional, en el artículo de revista de Márquez et al. (2015), 

publicado en la Revista de la Ingeniería Industrial tuvo como objetivo determinar las 

alternativas de rutas a evaluar para lo que llegó a la conclusión general que con el 

sistema de ruteo propuesto y con la alternativa de ruta 1 tendrá un ahorro de 62.9 km 

diarios, lo que en un mes representa 1,635.2 km y al año sería 19,622 km, además 

se indica que el ahorro de las distancias es bastante significativo y que las rutas se 

encontrarán equilibradas en cuanto a distancias. 

Así mismo según Briceño y Guiñansaca (2022) en su trabajo de titulación tiene 

como objetivo optimizar las rutas de recolección de residuos sólidos domiciliarios, esta 

investigación tiene un enfoque cuantitativo y es de tipo experimental, además tiene 

como población y muestra los predios existentes en el registro de la Municipalidad de 

Calvas siendo un total de 94 muestras; como resultado obtuvieron en la ruta 1 un 

incremento de 0.352 km, en la ruta 2 un incremento de 0.367 y en la ruta 3 un 

incremento de 0.393 km, evidenciando así que se incrementó las coberturas en las 

tres rutas. 

En el ámbito nacional Diaz y Salazar (2019) en su tesis buscan reducir la 

distancia de un punto a otro para reducir los costos en el recojo de residuos sólidos, 

esta investigación es aplicada y de tipo experimental, además tiene como población 

y muestra el casco urbano del distrito de Chepén; como resultado obtuvieron un 

39.61% de optimización a nivel de distancias recorridas. 

Así también según el artículo de Huarote et al. (2021) en el cual usa un modelo 

basado en inteligencia artificial para el proceso de optimización, específicamente los 

algoritmos genéticos, con el fin de optimizar la ruta corta en un espacio finito, para 

ello utilizó una estrategia dentro del proceso evolutivo, así lo remarca el algoritmo 

genético como un modelo computacional de adaptación del proceso evolutivo, con el 

fin de buscar una posible mejor solución, a partir de una muestra para recorrer el 

universo de posibilidades, así mismo concluye que encontraron la ruta optima de n 

puntos en el espacio sin corte lineal generada por las rutas en el espacio usando el 

algoritmo genético. 
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En el ámbito local Mayta (2018) en su tesis tuvo como objetivo el determinar el 

impacto en la distancia de traslado mediante el uso del algoritmo de Dijkstra, siendo 

una investigación pre experimental bajo un patrón de investigación aplicada, a su vez 

la población y muestra considerados son el número de viajes realizados dentro de 

lima entre los meses de Junio y Julio del 2018; como resultados obtuvo una reducción 

promedio en la distancia de recorrido de 4.95%, así mismo concluye que si existen 

diferencias entre los resultados de pretest y postest afirmando una reducción de la 

distancia en kilómetros invertidos en los recorridos tomados en base al planificador 

de rutas. 

Así también Julcapari (2018) en su tesis tuvo el objetivo de reducir la distancia 

de recorrido, costos logísticos y tiempo de recorrido, siendo una investigación pre 

experimental bajo un patrón de investigación aplicada, a su vez la población y muestra 

considerados son el número de fichas registradas dando un total de 52; como 

resultados afirma que obtuvo una reducción de distancia recorrida en el proceso de 

entrega de materiales a los proyectos ejecutados y además concluye indicando que 

la distancia de recorrido en el pre-test fue de 91.16 km y en el pos-test fue de 87.31 

km obteniendo así una disminución en la distancia de recorrido de un 5%. 

Para que la presente investigación tenga un respaldo se ha considerado las 

siguientes referencias teóricas: 

Aplicación Web Progresiva, es una nueva tecnología web proporcionada por 

Google que trae lo mejor de las aplicaciones web y móviles permitiendo combinar la 

facilidad de desarrollo, la versatilidad de cada una de ellas y brindándote la misma 

experiencia de usuario que una aplicación móvil nativa; resaltando el uso de las 

tecnologías web como aplicación y no siendo necesario su instalación como una app 

nativa, además de tener características fundamentales como ser confiable, rápida y 

atractiva; garantizando al usuario una estabilidad incluso en condiciones donde la 

conexión a internet es mínima o se encuentra fuera de línea, esto se da gracias al uso 

de los Service Workers (Mole, 2020; Nurpeisov, 2021; Steiner, 2018; Tandel & 

Jamadar, 2018; Wijaya & Alayham Abbas, 2018). Entre otras características de las 

Aplicaciones Web Progresivas tenemos que es progresivo, puesto que es 

independiente al navegador que se utiliza e incluso a la ubicación desde donde se 

accede y esto se debe a que están construidas con el principio básico de la mejora 
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progresiva. Es responsivo porque puede adaptarse a cualquier factor de forma, ya 

sea una computadora de escritorio, un celular o una tableta. Tiene una apariencia 

nativa o similar a una aplicación debido a las interacciones y la navegación dando al 

usuario la sensación de estar usando una aplicación. Es seguro porque utiliza el 

protocolo HTTPS garantizando que el contenido no sea manipulado y evitando 

cualquier tipo de espionaje (Kiselev, 2020; Mhaske et al., 2018; Nurwanto, 2019; 

Tandel & Jamadar, 2018). En la figura 1 se aprecia las principales características de 

las PWA. 

Figura 1 

Principales características de las Aplicaciones Web Progresivas (PWA) 

Nota: Tandel & Jamadar, 2018 

Aplicación móvil, Según Chicaiza (2020) en su tesis titulada “DESARROLLO 

DE UNA APLICACIÓN HÍBRIDA E-COMMERCE PARA LA GESTIÓN DE VENTAS 

DE LA EMPRESA “CALZADO ANABEL” define que son aplicaciones de software 

desarrolladas específicamente para su uso en pequeños dispositivos informáticos 

inalámbricos (teléfonos inteligentes y tabletas) en lugar de computadoras de escritorio 

o portátiles. El diseño de aplicaciones móviles tiene en cuenta las necesidades y

limitaciones de los dispositivos y aprovecha sus funciones especializadas. 
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En este punto conociendo la definición de Aplicación Web Progresiva (PWA) y 

Aplicación móvil, se puede realizar un comparativo entre ambas tecnologías y como 

como resultado se ve reflejado en la tabla 1. 

Tabla 1 

Comparativo entre: Aplicación Nativa y Aplicación Web Progresiva 

Característica Aplicación nativa Aplicación Web Progresiva (PWA) 

1. Instalación
Necesita ir a la tienda de aplicaciones o 

Play Store, haga clic en descargar 

Simplemente haga clic en un botón para 
agregarlos a la pantalla de inicio de su teléfono 

(solo en Android) 

2. Actualizaciones
Debe enviarse a la tienda y luego ser 

descargado por el usuario. 
Las actualizaciones son instantáneas 

3. Tamaño
Mayormente pesado en tamaño. Pueden 
tomarse un tiempo para descargar en el 

dispositivo de un usuario 
Pequeño y rápido 

4. Acceso sin
conexión

Disponible 
Necesita usar la aplicación una vez en línea, 
luego debería poder acceder al contenido 

almacenado en caché sin conexión 

5. Experiencia de
usuario

Excelente cuando la aplicación está bien 
diseñada 

Confuso debido a los menús dobles (menú de 
la aplicación y menú del navegador) 

6. Notificación push Sí Sí (solo Android) 

7. Descubribilidad
No es bueno: es necesario trabajar duro 

en la optimización de la tienda de 
aplicaciones. 

Bueno: para que aparezca en los resultados de 
búsqueda, debe estar optimizado para SEO 

Nota: Tandel & Jamadar, 2018 

Firebase, es una plataforma de aplicaciones web basado en el modelo BaaS 

(Backend as a Service) adquirida por Google el 2014 y que permite a los 

desarrolladores crear aplicaciones de alta calidad y con la facilidad de escalar a 

medida que los usuarios crecen, ya que al inicio no tiene ningún costo por un uso 

limitado y que más adelante puede actualizar para hacer uso de servicios y funciones 

más avanzadas, por otro lado las posibilidades de que los servidores fallen son 

insignificantes, además la velocidad y el soporte que proporciona la plataforma deja 

tranquilo al desarrollador puesto que está en manos de una plataforma de clase 

mundial. Así como se puede apreciar en la Figura 2, la plataforma ofrece diferentes 

servicios a los desarrolladores y entre los principales tenemos: Base de datos en 

tiempo real (Realtime Database), este servicio proporciona al desarrollador un API, el 

cual permite almacenar los datos en la nube de Firebase y que a su vez se sincronicen 

de manera automática y en tiempo real con todos los clientes asociados, esto significa 

que el cliente no necesita realizar una llamada para buscar cambios en los datos y si 
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existe una modificación en los datos Firebase toma la iniciativa y notifica al cliente; 

estos datos son almacenados en una base de datos de tipo NoSQL y en formato 

JSON o documentos organizados en colecciones. Autenticación (Authentication), este 

servicio admite diferentes tipos de autenticación como las de usuarios y contraseña, 

que son administrados desde la plataforma de Firebase por el desarrollador, inicio de 

sesión con número de teléfono y autenticación por medio de proveedores como 

Facebook, Google, Github o Twitter proporcionando pautas sencillas para realizar la 

integración y principalmente ahorrando tiempo al desarrollador puesto que no tendrá 

que programar los módulos de autenticación ni las múltiples conexiones a las API’s. 

Almacenamiento (Storage), este servicio facilita la transferencia de archivos 

(imágenes, video, audio, etc.) generados por el usuario de una manera fácil y segura, 

permitiendo que los archivos sean almacenados bajo el respaldo de la plataforma de 

Google Cloud Storage lo que garantiza que independientemente de la calidad de la 

red los archivos se almacenen correctamente. (Ahirao & Michael, 2019; Chandakant 

& Patangrao, 2018; Chatterjee et al., 2018; Desale et al., 2020; Khawas & Shah, 2018; 

Sharma & Dand, 2019; Миловановић et al., 2018) 

Figura 2 

Servicios ofrecidos por Firebase 

Nota: Firebase, 2021 
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Visual Studio Code, es un editor de código redefinido y optimizado para crear 

y depurar aplicaciones web modernas, proporciona una serie de utilidades como 

Intellisense para completar código, resaltar sintaxis y documentación en línea; tiene 

una arquitectura de tipo modular que soporta el concepto de extensibilidad a través 

de extensiones. Visual Studio Code es gratuito y fue creado con Electrón, lo que hace 

que sea multiplataforma y esté disponible en su plataforma favorita: Linux, macOS y 

Windows. Tiene un soporte integrado para Javascript, TypeScript, etc. Además, 

cuenta con múltiples extensiones ya sea para lenguajes de programación (Python, 

C#, Java, PHP, etc.), integración con GIT, temas, debuggers y hasta para conectarse 

a servicios adicionales, así como está graficado en la figura 3. (Kupčo, 2018; 

Sumangali et al., 2017) 

Figura 3 

Extensiones de Visual Studio Code 

Nota: Visual Studio Code, 2019 

SCRUM, Es un marco de trabajo ligero que ayuda a las personas, los equipos 

y las organizaciones a crear valor a través de soluciones adaptables a problemas 

complejos; está basado en el empirismo y el pensamiento esbelto, y utiliza métodos 

iterativos e incrementales para optimizar lo previsto y tener control de los riesgos, y 

compromete a los individuos que conjuntamente tienen las destrezas y experiencia 

para completar el trabajo y así aprender estas habilidades de todos. Su unidad 

fundamental es un reducido conjunto de personas llamadas Scrum Team y a 

diferencia de metodologías clásicas de gestión de proyectos, SCRUM no tiene ni 

necesita un gerente de producto o una administrador de tareas, para ello define tres 

roles específicos y fundamentales como son: Scrum Master, es el responsable de que 
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se desarrolle Scrum como está definido en la Guía e implementarlo apoyando al 

equipo en comprender la teoría y la práctica, incluido el Scrum Team y todos en la 

organización, también es encargado de lograr que el equipo sea eficiente al apoyarlos 

para mejorar sus prácticas dentro del marco de Scrum, los Scrum Masters son los 

auténticos líderes, ya que ayudan al Scrum Team y a todos en la organización. 

Developers, es toda persona perteneciente al Scrum Team que se compromete en 

crear cualquier parte de un Incremento del producto que sea utilizable en cada Sprint; 

las habilidades que necesitan pueden ser amplias y variar según el ámbito de trabajo, 

pero entre sus responsabilidades siempre está la de armar un plan en el Sprint 

Backlog, puesto que es parte de sus responsabilidades, además todos los días 

adaptan ese plan hacia los objetivos que tiene el Sprint. Product Owner, es el 

responsable de la visión del producto y en la mayoría de casos viene a ser el cliente, 

tiene como principal tarea la de proporcionar requisitos claros del producto, con la 

finalidad de dejar lo más claro posible los objetivos del producto a los Developers, a 

esto se le conoce como una gestión efectiva del Product Backlog, el Product Owner 

es un individuo, no una comisión y para que se triunfe, toda la organización debe de 

acatar sus decisiones, además que él es quien establece las prioridades a desarrollar. 

(Schwaber & Sutherland, 2020, Andreeva & Sinyaeva, 2018; Sachdeva, 2016; Kalyani 

& Mehta, 2019; Mokhonko & Pimonova, 2019). En SCRUM se usan diferentes 

términos entre ellos tenemos el Product Backlog que viene a ser donde se enumeran 

los requisitos para el producto que está en desarrollo y va en un formato de historia 

de usuario, además debe existir solo un Producto Backlog por producto y cada 

elemento dentro de este debe tener una descripción, una prioridad y una estimación 

del esfuerzo necesario para completarlo. Sprint Backlog son los elementos del 

Product backlog que son escogidos para formar parte del Sprint y que además 

contienen el plan a seguir de como generar un Incremento del Producto que viene a 

ser el resultado necesario del trabajo de cada sprint, en otras palabras, es una versión 

consolidada del producto para ser entregado a los usuarios, pero con la aprobación 

del Product Owner. (Sachdeva, 2016; Setyo, 2021; Ramos & Vilela Junior, 2017) 

Angular, Es un Framework JavaScript de código libre, fue creado en 

TypeScript, tiene soporte completo de la biblioteca ECMAScript 6 y Google es quien 

lo mantiene actualizado; sirve para la construcción de aplicaciones web y móviles 

utilizando páginas web de tipo SPA (Single Page Application), esto significa que la 
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página sólo se cargará una vez al inicio y luego de ello se producirán actualizaciones 

sin tener la necesidad de actualizar el navegador por completo; fue lanzado el 2010 

con el nombre de AngularJS pero para la versión 2 del 2016 fue reescrito totalmente 

y pasó simplemente a llamarse Angular y a utilizar como lenguaje de programación 

principal a TypeScript. Tiene como propósito promover una alta productividad de 

desarrollo y la arquitectura de Angular a diferencia de su primera versión se basa en 

módulos, componentes y servicios, y tiene una mejor detección de cambios en el 

diseño, además tiene un mejor rendimiento, proporciona API’s más simples, una 

depuración más sencilla y cuenta con un sistema completo de plantillas, así también 

cuenta con compilación AOT que mejora la velocidad de carga ósea que compila el 

código en JavaScript antes de ejecutar. Angular utiliza mecanismos para respaldar el 

desarrollo orientado a componentes. Lo que brinda la posibilidad de crear 

componentes reutilizables para aplicaciones. (Bagliotti & Gibertoni, 2020; Jain & 

Karbari, 2020; Kalinowska & Pańczyk, 2019; Palak & Plechawska-Wójcik, 2018; 

Puciarelli, 2020; Дегенек, 2020). En la Figura 4 se aprecia lo más resaltante de 

Angular. 

Figura 4 

Características de Angular 

Nota: Pinterest 

TypeScript, es un lenguaje de programación de código abierto creado el 2012 

en su mayoría por Microsoft, con contribuciones de Google; implementa el mecanismo 

de programación orientada a objetos; TypeScript es un superconjunto de JavaScript, 

lo que significa que extiende la sintaxis de JavaScript y genera código JavaScript en 



22 

tiempo de compilación, puesto que el navegador es incapaz de interpretar TypeScript, 

a este proceso se le conoce como transpilar, que consiste en generar código en un 

lenguaje específico a partir de otro: Typescript compila e interopera bien con 

Javascript y cualquier programa hecho en JavaScript válido es reconocido también 

por Typescript. (Black, 2020; Puciarelli, 2020) 

API de Google Maps, Son API’s desarrolladas por Google que permiten 

superponer datos en mapas personalizados basados en Google Maps y tienen un 

conjunto de componentes para realizar diferentes funciones relacionadas con las 

aplicaciones cartográficas; está construida con JavaScript por lo que facilita su 

aprendizaje además de ser la API más popular en internet; entre sus funciones 

principales están la de búsqueda de lugares para los usuarios, encontrar direcciones, 

obtener rutas de manejo, cálculos de distancias, etc. La API de JavaScript permite 

incrustar mapas en sitios web o aplicaciones móviles y siempre se encuentran 

actualizados. (Baraban et al., 2018; Fielbaum & Jara-Diaz, 2021; Herdirinanda & 

Wibisana, 2021; Maulana et al., 2021) 

Optimización de rutas, para Zantalis et al. (2019) es un método para proponer 

la mejor ruta para un destino específico desde un punto de una red, con el fin de 

minimizar la congestión de tráfico y por lo tanto reducir la distancia, el tiempo de viaje 

o los costos; para obtener la ruta corta existen varios algoritmos como: Algoritmo

Dijkstra, también conocido como algoritmo de caminos mínimos, el cual fue creado 

por el científico de la computación, Edsger W. Dijkstra en 1956, el cual permite 

determinar el camino corto de un grafo calculado por sus aristas recorriendo todos los 

vértices desde el punto inicial, en grafos extensos el recorrido se hace lento porque 

pasa por todos los vértices del grafo, pero a diferencia de otros algoritmos el gasto 

computacional es menor por lo que el resultado se obtiene en un menor tiempo, ver 

figura 5. (Cardona et al., 2017)  

Figura 5 

Grafo de un algoritmo Dijkstra 
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Nota: Guzmán et al., 2012 

Algoritmo genético, es un modelo computacional de adaptación del proceso 

evolutivo que busca una posible mejor solución a problemas de búsqueda y 

optimización a partir de una muestra para recorrer el universo de posibilidades y así 

obtener la ruta más corta entre n puntos, en la figura 6 se puede ver la arquitectura 

de un algoritmo genético. (Huarote, 2021). 

Figura 6 

Arquitectura del algoritmo genético 

Nota: Guzmán et al., 2012 

Luego de conocer que algoritmos pueden ser usados para la optimización de 

rutas se definirá según Ballou (2004) tres niveles de decisión las cuales son:  

Nivel Estratégico, en este nivel se toman las decisiones que pueden afectar la 

forma de planificar y ejecutar un sistema de distribución por lo que se asientan las 

bases en las cuales se desarrolla el lado operativo; como parte de las decisiones que 

se toman en este nivel está el tipo de transporte que se va usar ya sea uno propio o 

uno contratado o también están decisiones como las de definir el modelo de 

distribución. 
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Nivel Táctico (Dimensión 1), en este nivel se toman decisiones que afectan 

directamente al ajuste operativo que fueron definidas en el nivel anterior, entre las 

decisiones que se pueden tomar están la definición de nuevas rutas o rutas alternas 

que beneficien a la empresa puesto que al tener mejores rutas minimizaran los costos 

y por lo tanto generará mayor ganancia; de este nivel se obtiene el primer indicador 

de distancia de recorrido y para los cálculos necesarios para esta investigación se 

usará la fórmula de eficacia la cual aplicando a la distancia resulta de la siguiente 

manera: 

𝑑 =
𝑑𝑟

𝑑𝑒

Donde: 

𝑑̅ = Distancia de ruta 

𝑑𝑟 = Distancia recorrida 

𝑑𝑒 = Distancia estimada 

Nivel Operativo (Dimensión 2), en este nivel se puede decir que se toman las 

decisiones que ocurren día a día o a la par de la ejecución de los procesos, entre las 

decisiones que se toman se puede encontrar las de tiempo de recorrido de las 

unidades de transporte puesto que estos valores pueden cambiar con el día a día y 

así mismo se pueden mejorar ya que al tomar menos tiempo al llegar de un punto a 

otro la empresa está ahorrando costos y generando mayores ganancias; de este nivel 

se obtiene el segundo indicador de tiempo de recorrido y el cual se puede calcular por 

medio de la siguiente fórmula: 

𝑡 =
𝑡𝑟

𝑡𝑒

Donde: 

𝑡̅ = Tiempo de ruta 

𝑡𝑟 = Tiempo recorrido 

𝑡𝑒 = Tiempo estimado
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III. METODOLOGÍA
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

El presente proyecto de investigación es de tipo aplicada por que según 

Valderrama (2013) busca conocer la realidad del entorno con la finalidad de proponer 

soluciones efectivas y necesarias que contribuyan de manera efectiva en la resolución 

de una problemática detectada. 

El diseño de investigación es experimental porque según Hernández et al. 

(2014) es realizar una determinada acción por medio de la manipulación intencional 

para luego observar las consecuencias y así poder analizar los resultados, todo esto 

dentro de un entorno controlado por el investigador. 

Figura 7 

Esquema de experimento y variables 

Nota: Hernández, Fernández y Baptista (2014) 

Asu vez dentro del diseño experimental se hará uso del tipo pre-experimental, 

ya que según Hernández et al. (2014) este proyecto tiene un grado de control mínimo, 

las variables e indicadores serán medidas en dos momentos con el pre-test y post-

test con un solo grupo y por último se realizará la comparación de los resultados 

finales en cada uno de los momentos (antes de la PWA y luego de su 

implementación). 

Figura 8 

Diseño pre-experimiental con pre-test y post-test 

O1 X O2 

ANTES DESPUES

SOFTWARE 
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Significado de las variables: 

O1  =  Pre-Test 

X2  =  Aplicación Web Progresiva (PWA) 

O2   =  Post-Test 

Nota: Elaboración propia basado en Hernández, Fernández y Baptista (2014) 

El enfoque de la investigación es cuantitativo porque está basado en 

estadísticas y es aplicado entre las variables con el fin de medir su relación numérica 

y la medición de causa y efecto. (Taxer et al., 2015) 

3.2. Variables y operacionalización 

Para la presente investigación se tiene las siguientes variables: 

Variable Independiente (VI): Aplicación Web Progresiva (PWA): es definida por 

Luna (2021) como un software web que es utilizado desde cualquier navegador web 

actualizado y su construcción se basa en las tecnologías web como son HTML5, 

JavaScript y CSS3 siendo compatible con cualquier plataforma. 

Variable Dependiente (VD): Optimización de rutas: para Milian (2019) es el 

proceso por el cual permite determinar la ruta más corta entre puntos de una red con 

el fin de reducir la distancia, el tiempo o los costos. 

Para obtener un mayor detalle sobre las variables, definiciones conceptuales y 

operacionales, dimensiones e indicadores se puede revisar la operacionalización de 

variables en el Anexo N.° 2 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: Es todo aquel conjunto de individuos o elementos a los que se 

refiere en la investigación, los cuales tienen características particulares o similares y 

además son pertenecen al grupo de estudio. (Bernal, 2010) Para esta investigación 

se define como población a los todos los ciclistas de Lima Metropolitana. 

Muestra: Es una parte de la población de la cual realmente se obtendrá 

información necesaria, se realizarán las mediciones y observarán el comportamiento 

de las variables. (Bernal, 2010) Teniendo en cuenta el estudio realizado por la 

Municipalidad Metropolitana de Lima (2020) se toma como muestra el promedio de 
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ciclistas de Lima Metropolitana que circulan en hora punta (8:00 a.m. – 9:00 a.m.) por 

la intersección de la Av. Inca Garcilaso de la Vega con la Av. Paseo Colón del Cercado 

de Lima. Para el cálculo del promedio de ciclistas a usar en la muestra se utilizará la 

siguiente formula: 

𝑋̅ =  
∑ 𝑋1

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

Donde: 

𝑋̅ = Media muestral 

∑ 𝑋1
𝑛
𝑖=1  = Suma de todos los valores de la muestra 

𝑛 = Número total de datos 

Reemplazo de los datos:  

𝑋̅ =  
∑ 𝑋1

𝑛
𝑖=1

𝑛
=

260 +  134 +  225 + 138 + ⋯ +  85

52
= 167.37 = 167 

Tabla 2 

Muestra 

Indicador Cantidad Unidad 

Distancia de recorrido 
167 Ciclistas 

Tiempo de recorrido 

Nota: Cálculo propio basado en Municipalidad Metropolitana de Lima (2020) 

 

El tipo de muestra para la investigación es probabilística, porque según 

Hernández et al. (2014) todos los elementos se encuentran con las mismas 

posibilidades de ser elegidos como parte de la muestra. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para este proyecto se dispuso usar como técnica el fichaje, que viene a ser 

una técnica de trabajo intelectual que facilita la sistematización bibliográfica y un mejor 

orden de las ideas; para esta investigación se realizó el registro de la información de 

diferentes rutas teniendo en cuenta las distancias y tiempos de recorrido de los 

ciclistas y para ello se usa como instrumento la ficha de registro que consiste en 

recabar la información de manera meticulosa con el fin de registrar los 

acontecimientos que suscitan, así como se tiene definido en la tabla 3. (Bernal, 2010) 
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Tabla 3 

Recolección de datos 

Indicador Técnica Instrumento 

Distancia de recorrido 
Fichaje Ficha de registro 

Tiempo de recorrido 

 

Así mismo en esta investigación se aplica la validez, la cual es definida por 

Hernández et al. (2014) como el grado en el cual la variable es realmente medida por 

el instrumento elegido; estas fichas de registro son evaluadas con la participación de 

un experto de amplia trayectoria y las cuales se detallan en las tablas 4 y 5 para los 

indicadores de distancia de recorrido y tiempo de recorrido según corresponda. 

Tabla 4 

Validez de la ficha de registro del indicador distancia de recorrido 

N.º Experto Grado 

Académico 
Puntaje Observación 

1 
Huarote Zegarra Raúl 

Eduardo 
Magister 91.25 

Los datos para el 

indicador son relevantes 

para esta investigación 

 

La validez de dicho instrumento se realizó de manera virtual y en la cual se 

obtuvo el puntaje de 91.25%, lo cual llega a demostrar que el instrumento tiene un 

nivel de confianza EXCELENTE para la recolección de los datos. 

Tabla 5 

Validez de la ficha de registro del indicador tiempo de recorrido 

N.º Experto Grado 

Académico 
Puntaje Observación 

1 
Huarote Zegarra Raúl 

Eduardo 
Magister 91.25 

Los datos para el 

indicador son relevantes 

para esta investigación 
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 La validez de dicho instrumento se realizó de manera virtual y en la cual se 

obtuvo el puntaje de 91.25%, lo cual llega a demostrar que el instrumento tiene un 

nivel de confianza EXCELENTE para la recolección de los datos. 

Por otro lado, la investigación debe ser confiable y para Hernández et al. (2014) 

la confiabilidad lo define como el grado en el cual un instrumento puede generar 

resultados coherentes y consistentes siendo aplicada de manera repetida al mismo 

objeto o individuo, a su vez es representado por una escala del nivel de confiabilidad 

la cual se muestra en la tabla 6. 

 Tabla 6 

Nivel de confiabilidad 

Escala Nivel 

0.00 < sig. < 0.20 Muy baja 

0.20 < sig. < 0.40 Baja 

0.40 < sig. < 0.60 Regular 

0.60 < sig. < 0.80 Aceptable 

0.80 < sig. < 1.00 Elevada 

Nota: Hernández et al. 

Para la confiabilidad se realizará la aplicación de la medida de estabilidad o 

confiabilidad por test-postest, la cual es definida por Hernández et al. (2014) como la 

aplicación de dos o más veces de un mismo instrumento de medición hacia un mismo 

grupo de personas en diferentes periodos, y si la correlación entre cada resultado de 

todas las diferentes aplicaciones es muy positiva, se considera que el instrumento es 

confiable. 

Para esta investigación se determina la técnica a usar para obtener la escala 

y en este caso será el coeficiente de Pearson, la cual es definida por Hernández et al. 

(2014) como una prueba estadística que permite realizar el análisis entre la relación 

de dos variables que se miden por intervalos en un nivel. Según el coeficiente de 

Pearson analizada con el SPSS 25 se tiene una confiabilidad de 0.762 para el 

instrumento de distancia de recorrido, lo que significa que la viabilidad es Aceptable 

por lo que se puede decir que el instrumento es confiable tal como se puede ver en la 

tabla 7. 
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Tabla 7 

Validez de la ficha de registro del indicador distancia de recorrido 

Correlaciones 

DR_PreTest DR_PosTest 

DR_PreTest Correlación de Pearson 1 ,762** 

Sig. (bilateral) ,000 

N 167 167 

DR_PosTest Correlación de Pearson ,762** 1 

Sig. (bilateral) ,000 

N 167 167 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Así mismo según el coeficiente de Pearson analizada con el SPSS 25 para el 

instrumento de tiempo de recorrido se tiene una confiabilidad de 0.755 y lo que 

significa que la viabilidad es Aceptable por lo que se puede decir que el instrumento 

es confiable tal como se puede ver en la tabla 8 

Tabla 8 

Validez de la ficha de registro del indicador tiempo de recorrido 

Correlaciones 

TR_PreTest TR_PosTest 

TR_PreTest Correlación de Pearson 1 ,755** 

Sig. (bilateral) ,000 

N 167 167 

TR_PosTest Correlación de Pearson ,755** 1 

Sig. (bilateral) ,000 

N 167 167 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

3.5. Procedimientos 

En esta investigación se estudió una problemática que a partir de la pandemia 

por COVID-19 se intensifico, ya que el uso de las bicicletas a nivel mundial aumento 

considerablemente, por otra parte en el Perú produjo que se generaran más ciclovías 

permitiendo así conectar más distritos y haciendo que la bicicleta sea un transporte 

seguro para la prevención del contagio de coronavirus; debido a este abrupto 

aumento del uso de la bicicleta y al aumento de ciclovías se decidió plantear como 

variable dependiente la optimización de rutas de ciclovías, ya que los ciclistas se 

encuentran a diario con el problema de calles cerradas o congestión en el transporte 
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haciendo que lleguen tarde a sus destinos; con esta problemática se decide investigar 

situaciones similares a nivel internacional y nacional en donde se busque la solución 

por medio de la optimización de rutas en diferentes campos. Luego de realizada toda 

esta investigación y con el conocimiento de diferentes posibilidades de solucionarla 

se decide plantar la creación de una aplicación web progresiva (PWA) que ayude a 

los ciclistas en encontrar una mejor ruta recorriendo menos distancia y en un menor 

tiempo, definiéndola, así como la variable independiente de la investigación.  

Para tener un mejor estudio de las variables se decide recabar la información 

de diferentes fuentes como artículos de investigación y tesis, estos mismos ayudaron 

a armar los antecedentes de la investigación puesto que se encontraron resultados 

que ayudaron a plantear la solución al problema y de las cuales se encontraron las 

dimensiones e indicadores. Con toda esta información recolectada se propone una 

investigación de tipo pre-experimiental, puesto que dicho proyecto se implementará y 

luego se contrastarán los resultados del pre-test y postest de los indicadores. Por otro 

lado, conociendo el ambiente donde se desarrolla la problemática, permite definir la 

población y muestra que se usarán en esta investigación, así como el tipo de muestra 

y la técnica de recolección de los datos, pudiendo determinar su validez con el juicio 

de experto y su confiabilidad con el coeficiente de correlación de Pearson. 

Así también se determina el método que se usará para analizar los datos y los 

cuales serán procesados a través del software estadístico SPSS en su versión 25 

Finalmente se definen los recursos que se utilizaran en la investigación tales 

como el personal involucrado, los materiales, software, hardware y teniendo un 

presupuesto necesario, así como un cronograma de la ejecución del proyecto de 

investigación. 

3.6. Método de análisis de datos 

El programa para el ingreso o procesamiento de datos fue elegido 

conjuntamente con el instrumento de recolección de datos, este software (SPSS 

Statistics 25) fue desarrollado por IBM y es definido por George & Mallery (2019) como 

una herramienta poderosa que es capaz de realizar análisis de datos, así mismo 

también indica que el SPSS es el lenguaje de la investigación y principal herramienta 

de un investigador. 
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En esta investigación se efectuó un análisis descriptivo de las variables, en la 

que la variable independiente (aplicación web progresiva) determinará la influencia en 

la distancia de recorrido y el tiempo de recorrido de la variable dependiente 

(optimización de rutas); para lo que se realizará un pre-test en el cual se analizará el 

contexto actual de los indicadores y luego de ello se realizará un postest con los 

nuevos datos que serán recopilados luego de la implementación del sistema. 

Así mismo se realizará un análisis inferencial con referencia a la prueba de 

normalidad de los indicadores de distancia de recorrido y tiempo de recorrido, este 

análisis puede ser realizado con los métodos de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk; 

Milla (2011) menciona que la prueba de Kolmogorov-Smirnov es una prueba no 

paramétrica usada mayormente cuando la muestra observada tiene un número mayor 

a 50. González & Cosmes (2019) definen la prueba de Shapiro-Wilk como una prueba 

estadística que es usado para contrastar la normalidad de una agrupación de datos 

de una población normalmente distribuida, esta distribución se puede apreciar en la 

figura 9. 

Figura 9 

Distribución de Shapiro-Wilk 

 

Nota: González & Cosmes (2019) 

 Dependiendo del resultado de Shapiro-Wilk se podrá determinar la distribución 

en dos situaciones, la primera si es normal se hará uso de la prueba Wilcoxon por ser 

no paramétrica, y para Lane et al. (2017) es una prueba de tipo no paramétrica que 

permite comparar dos muestras y verificar las diferencias de sus medias, y la segunda 

distribución si es no normal se utilizará una prueba paramétrica llamada T-Student y 

la cual esta conceptualizada para el uso de menores de 30 muestras, en esta prueba 
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se compara la desviación estándar y las medias considerando cierta la hipótesis nula 

en el caso que sea mayor a -1. 

Así mismo se hará uso de una prueba de hipótesis en la cual se designará 

variables a las definiciones tales como: DrAa, que viene a ser Distancia de recorrido 

antes de usar la aplicación, TrAa, que significa Tiempo de recorrido antes de usar la 

aplicación, DrDa, que significa Distancia de recorrido después de usar la aplicación y 

por último TrDa que significa Tiempo de recorrido después de usar la aplicación, a 

continuación, se va a describir las hipótesis estadísticas. 

HE1: La Aplicación Web Progresiva (PWA) basado en servicios reduce la distancia 

de acceso de un punto a otro en la optimización de rutas de ciclovías en Lima 

Metropolitana. 

Hipótesis Nula H0: La Aplicación Web Progresiva (PWA) basado en servicios no 

reduce la distancia de acceso de un punto a otro en la optimización de rutas de 

ciclovías en Lima Metropolitana. 

Hipótesis Alternativa Ha: La Aplicación Web Progresiva (PWA) basado en 

servicios reduce la distancia de acceso de un punto a otro en la optimización de 

rutas de ciclovías en Lima Metropolitana. 

HE2: La Aplicación Web Progresiva (PWA) basado en servicios reduce el tiempo de 

acceso de un punto a otro en la optimización de rutas de ciclovías en Lima 

Metropolitana. 

Hipótesis Nula H0: La Aplicación Web Progresiva (PWA) basado en servicios no 

reduce el tiempo de acceso de un punto a otro en la optimización de rutas de 

ciclovías en Lima Metropolitana. 

𝐻0 ∶ 𝐷𝑟𝐴𝑎 ≥ 𝐷𝑟𝐷𝑎 

𝐻𝑎 ∶ 𝐷𝑟𝐴𝑎 < 𝐷𝑟𝐷𝑎 

𝐻0 ∶ 𝑇𝑟𝐴𝑎 ≥ 𝑇𝑟𝐷𝑎 
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Hipótesis Alternativa Ha: La Aplicación Web Progresiva (PWA) basado en 

servicios reduce el tiempo de acceso de un punto a otro en la optimización de 

rutas de ciclovías en Lima Metropolitana. 

 

     
 Nivel de significancia 

 ∝= 5% 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 0.05 

 Nivel de confiabilidad: ((1−∝) = 0.95 

3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación ha respetado los lineamientos estipulados por la 

Universidad César Vallejo el cual ayudo a desarrollar una correcta investigación, así 

mismo la información recopilada para la investigación fue citada y referenciada de 

manera correcta siguiendo las normas APA en su versión 7 y por último cabe recalcar 

que los datos obtenidos son auténticos y producto de las fichas de registro del pretest 

y postest hechas por el investigador las cuales no han sido manipuladas ni 

adulteradas. 

  

𝐻𝑎 ∶ 𝑇𝑟𝐴𝑎 < 𝑇𝑟𝐷𝑎 
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4.1. Análisis Descriptivo 

Se realizo la medición de los indicadores Distancia de Recorrido (DR) y Tiempo 

de Recorrido (TR); también se realizó un pretest, luego la implementación de la 

aplicación web progresiva y por último se realizó un postest de cada indicador y así 

evaluar la variación de las distancias y tiempos promedio. A continuación, se 

muestran los resultados: 

Indicador 1: Distancia de Recorrido (DR)  

La tabla 9 muestra la resultante de las medidas descriptivas del indicador 

Distancia de Recorrido: 

Tabla 9 

Medidas descriptivas del indicador 1: Distancia de Recorrido (DR) 

Estadísticos descriptivos 

 N Mínimo Máximo Media Desv. Desviación Varianza 

DR_PreTest 167 1,25 1,40 1,2949 ,02717 ,001 

DR_PosTest 167 1,00 1,18 1,0771 ,03485 ,001 

N válido (por lista) 167      
 

 

En la tabla anterior se aprecia que para el indicador Distancia de Recorrido 

(DR) con una muestra de 167, se tiene un promedio de 1.29 para el pretest y 1.07 

para el postest, indicando así que existe una variación entre el antes y el después de 

ser implementada la aplicación web progresiva. Así mismo se puede ver que la 

desviación standard para el pretest fue de 0.02 y para el postest fue de 0.03, indicando 

así que los datos están ligeramente dispersos con respecto a la media. También se 

obtuvo que los valores mínimo y máximo para el pretest fueron de 1.25 y 1.40 

respectivamente y para el postest fueron de 1.00 y 1.18 respectivamente, 

evidenciando así que existe una diferencia entre pretest y postest, esta diferencia se 

puede apreciar mejor en la figura 10: 
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Figura 10 
Distancia de Recorrido (DR) del pretest y postest 

 

El promedio de la Distancia de Recorrido (DR) obtenida en el pretest fue de 

1.29 y se redujo a 1.07 en el postest, obteniendo así que la distancia de recorrido se 

redujo en 16.82% luego de ser implementada la aplicación web progresiva. 

Indicador 2: Tiempo de Recorrido (DR)  

En la tabla 10 se muestra la resultante de las medidas descriptivas para el 

indicador Tiempo de Recorrido: 

Tabla 10 

Medidas descriptivas del indicador 2: Tiempo de Recorrido (TR) 
 

Estadísticos descriptivos 

 N Mínimo Máximo Media Desv. Desviación Varianza 

TR_PreTest 167 1,25 1,40 1,2949 ,02717 ,001 

TR_PostTest 167 ,94 1,10 1,0052 ,03271 ,001 

N válido (por lista) 167      
 

 

En la tabla anterior se aprecia que para el indicador Tiempo de Recorrido (TR) 

se tiene un promedio de 1.29 para el pretest y 1.00 para el postest, indicando así que 

existe una variación entre el antes y después de ser implementada la aplicación web 

progresiva. Así mismo se puede ver que la desviación standard para el pretest fue de 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

Pretest Postest

1,2949

1,0771

Distancia de Recorrido (DR) - Pretest y Postest
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0.02 y para el postest fue de 0.03, indicando así que los datos están ligeramente 

dispersos con respecto a la media. También se obtuvo que los valores mínimo y 

máximo para el pretest fueron de 1.25 y 1.40 respectivamente y para el postest fueron 

de 0.94 y 1.10 respectivamente, evidenciando que existe una diferencia entre pretest 

y postest, esta diferencia se puede ver en la siguiente figura: 

Figura 11 
Tiempo de Recorrido (DR) del pretest y postest 

El promedio del Tiempo de Recorrido (TR) obtenida en el pretest fue de 1.29 y 

se redujo a 1.00 en el postest obteniendo así que el tiempo de recorrido se redujo en 

22.37% luego de ser implementada la aplicación web progresiva. 

4.2. Análisis Descriptivo 

Prueba de Normalidad 

Con la finalidad de determinar si se sigue o no una distribución normal se 

realizó la prueba de normalidad; en la presente investigación se usó una muestra (X) 

de 167 y el método que se usó fue la de Kolmogorov-Smirnov según se detalle a 

continuación: 

×> 50, 𝐸𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑠𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑟á 𝑒𝑙 𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝐾𝑜𝑙𝑚𝑜𝑔𝑜𝑟𝑜𝑣 𝑆𝑚𝑖𝑟𝑛𝑜𝑣 

×< 50, 𝐶𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜, 𝑠𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑟á 𝑆ℎ𝑎𝑝𝑖𝑟𝑜 𝑊𝑖𝑙𝑘 

Posteriormente, y según las siguientes condiciones, se evaluarán las pruebas 

a un nivel de confiabilidad de 95%: 

0,0000

0,2000

0,4000

0,6000

0,8000

1,0000

1,2000

1,4000

Pretest Postest

1,2949

1,0052

Tiempo de Recorrido (DR) - Pretest y Postest
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𝑆𝑖𝑔. < 0.05, 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

𝑆𝑖𝑔. ≥ 0.05, 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

 

A continuación, se muestra las pruebas realizadas al pretest y postest para los 

indicadores Distancia de Recorrido (DR) y Tiempo de Recorrido (TD). 

  

Tabla 11 

Prueba de Normalidad del indicador 1: Distancia de Recorrido (DR) 
 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

DR_PreTest ,210 167 ,000 ,929 167 ,000 

DR_PosTest ,084 167 ,006 ,983 167 ,045 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
 

 

Los resultados que se muestran en la Tabla 11 nos dice que el valor Sig. de la 

Distancia de Recorrido (DR) para el pretest es de 0.00 (menor que 0.05), evidenciando 

que la DR sigue una distribución no normal. En el postest el valor Sig. de la Distancia 

de Recorrido (DR) es de 0.006 (menor que 0.05), evidenciando que la DR también 

sigue una distribución no normal. En las figuras 12 y 13 se muestra la normalidad de 

los datos del pretest y postest para el indicador Distancia de Recorrido (DR). 

 

Figura 12 
Normalidad de la Distancia de Recorrido (DR) del pretest 
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Figura 13 
Normalidad de la Distancia de Recorrido (DR) del postest 

Tabla 12 

Prueba de Normalidad del indicador 2: Tiempo de Recorrido (TR) 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

TR_PreTest ,210 167 ,000 ,929 167 ,000 

TR_PosTest ,094 167 ,001 ,981 167 ,024 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Los resultados que se muestran en la Tabla 12 nos dice que el valor Sig. del 

Tiempo de Recorrido (TR) para el pretest es de 0.00 (menor que 0.05), evidenciando 

que el TR sigue una distribución no normal. En el postest el valor Sig. del Tiempo de 

Recorrido (TR) es de 0.001 (menor que 0.05), evidenciando que el TR también sigue 

una distribución no normal. En las figuras 14 y 15 se muestra la normalidad de los 

datos del pretest y postest para el indicador Tiempo de Recorrido (TR). 
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Figura 14 
Normalidad del Tiempo de Recorrido (TR) del pretest 

 
 

Figura 15 
Normalidad del Tiempo de Recorrido (TR) del postest 
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4.3. Prueba de Hipótesis 

Hipótesis estadísticas 

Se hizo uso de una prueba de hipótesis en la cual se designó variables a las 

definiciones tales como: DrAa, que viene a ser Distancia de recorrido antes de usar 

la aplicación, TrAa, que significa Tiempo de recorrido antes de usar la aplicación, 

DrDa, que significa Distancia de recorrido después de usar la aplicación y por último 

TrDa que significa Tiempo de recorrido después de usar la aplicación, a continuación, 

se va a describir las hipótesis estadísticas. 

HE1: La Aplicación Web Progresiva (PWA) basado en servicios reduce la distancia 

de acceso de un punto a otro en la optimización de rutas de ciclovías en Lima 

Metropolitana. 

Hipótesis Nula H0: La Aplicación Web Progresiva (PWA) basado en servicios no 

reduce la distancia de acceso de un punto a otro en la optimización de rutas de 

ciclovías en Lima Metropolitana. 

 

Hipótesis Alternativa Ha: La Aplicación Web Progresiva (PWA) basado en 

servicios reduce la distancia de acceso de un punto a otro en la optimización de 

rutas de ciclovías en Lima Metropolitana. 

 

Para contrastar la hipótesis estadística 1 (HE1) se usó la prueba de Wilcoxon 

y se obtuvo el siguiente resultado: 

Tabla 13 

Prueba de Wilcoxon del indicador 1: Distancia de Recorrido (DR) 
 

Estadísticos de pruebaa 

 DR_PostTest - DR_PreTest 

Z -11,241b 

Sig. asintótica(bilateral) ,000 

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 

b. Se basa en rangos positivos. 

 

𝐻0 ∶ 𝐷𝑟𝐴𝑎 ≥ 𝐷𝑟𝐷𝑎 

𝐻𝑎 ∶ 𝐷𝑟𝐴𝑎 < 𝐷𝑟𝐷𝑎 
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En la tabla anterior se aprecia el resultado de la prueba de Wilcoxon que da 

una significancia asintótica o un p-valor de 0.000 el cual es menor al nivel de 

confiabilidad de 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la 

hipótesis alternativa (Ha), por lo que se puede inferir que la aplicación web progresiva 

(PWA) basado en servicios reduce la distancia de acceso de un punto a otro en la 

optimización de rutas de ciclovías en Lima Metropolitana. 

HE2: La Aplicación Web Progresiva (PWA) basado en servicios reduce el tiempo de 

acceso de un punto a otro en la optimización de rutas de ciclovías en Lima 

Metropolitana. 

Hipótesis Nula H0: La Aplicación Web Progresiva (PWA) basado en servicios no 

reduce el tiempo de acceso de un punto a otro en la optimización de rutas de 

ciclovías en Lima Metropolitana. 

 

Hipótesis Alternativa Ha: La Aplicación Web Progresiva (PWA) basado en 

servicios reduce el tiempo de acceso de un punto a otro en la optimización de 

rutas de ciclovías en Lima Metropolitana. 

 

De la misma manera que la prueba anterior para realizar el contraste de la 

hipótesis estadística 2 (HE2) se usó la prueba de Wilcoxon y se pudo obtuvo el 

siguiente resultado: 

 

𝐻𝑎 ∶ 𝑇𝑟𝐴𝑎 < 𝑇𝑟𝐷𝑎 

𝐻0 ∶ 𝑇𝑟𝐴𝑎 ≥ 𝑇𝑟𝐷𝑎 
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Tabla 14 

Prueba de Wilcoxon del indicador 2: Tiempo de Recorrido (TR) 
 

 

Estadísticos de pruebaa 

 TR_PostTest - TR_PreTest 

Z -11,242b 

Sig. asintótica(bilateral) ,000 

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 

b. Se basa en rangos positivos. 

 

 

 
 

En la tabla anterior se aprecia el resultado de la prueba de Wilcoxon que da 

una significancia asintótica o un p-valor de 0.000 el cual es menor al nivel de 

confiabilidad de 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la 

hipótesis alternativa (Ha), por lo que se puede inferir que la aplicación web progresiva 

(PWA) basado en servicios reduce el tiempo de acceso de un punto a otro en la 

optimización de rutas de ciclovías en Lima Metropolitana. 
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V. DISCUSIÓN
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Los resultados que se lograron en la esta investigación y después de ser 

implementada la aplicación web progresiva (PWA) son: para el primer indicador de 

Distancia de Recorrido (DR) se obtuvo una mejora (disminuyó) en 16.82% y para el 

segundo indicador de Tiempo de Recorrido (TR) se obtuvo una mejora (disminuyó) 

en 22.37%. 

De la misma forma, según Mayta (2018) en su indicador de Distancia de 

Recorrido obtuvo una reducción promedio de 4.95%, frente a la presente investigación 

que con el mismo indicador se obtuvo la mejora de 16.82%, por lo tanto, respecto a 

la investigación de Mayta (2018) se contempla una mejora de 11.87%. 

Por otro lado, según Márquez et al. (2015) que tuvo como objetivo determinar 

las alternativas de rutas a evaluar, indicó que con el sistema propuesto tendrá un 

ahorro de 62.9 km diarios (900km – 837.1 km) lo que representa una mejora de 6.98%, 

frente a la presente investigación y con el objetivo que disminuir la distancia de 

recorrido se obtuvo una mejora de 16.82%, por lo tanto, respecto a la investigación 

de Márquez et al (2015) se contempla una mejora de 9.84%. 

Así mismo, según Portella et al. (2018) que tuvo como objetivo disminuir la 

distancia total recorrida de viaje, indicó que con la solución planteada que está basada 

en el sistema de colonia de hormigas, el algoritmo de mejora y la implementación del 

conjunto de Pareto obtuvo un mejora de 5.25% en su Instancia 1, frente a la presente 

investigación y con el mismo objetivo de disminuir la distancia de recorrido se obtuvo 

una mejora de 16.82%, por lo tanto, respecto a la investigación de Portella et al. (2018) 

se contempla una mejora de 11.57%. 

Por otra parte, según Briceño y Guiñansaca (2022) que tuvo como objetivo 

optimizar las rutas de recolección de residuos sólidos domiciliarios, indicó que en su 

ruta 3 tuvo un incremento de 0.393 km (3.260 km – 2.867 km) lo cual representa un 

13.7% evidenciando que incrementó la cobertura de recolección de residuos sólidos 

domiciliados, frente a la presente investigación y con el objetivo que disminuir la 

distancia de recorrido se obtuvo una mejora de 16.82%, por lo tanto, respecto a la 

investigación de Briceño y Guiñansaca (2022) se contempla una mejora de 3.12% 
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VI. CONCLUSIONES
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Primero. Se concluye que se puede implementar la aplicación web progresiva para 

la optimización de rutas de ciclovías, ya que se pretende que funcione de 

manera online y offline sin pérdida de datos y con un rendimiento optimo al 

momento de trazar las rutas. 

Segundo. Se concluye que se puede implementar el uso del marco de trabajo 

SCRUM para el desarrollo de la investigación enmarcada en el proceso de 

optimización, tal como son las rutas, específicamente en las rutas de las 

ciclovías de Lima Metropolitana. 

Tercero. Se concluye que se puede implementar haciendo uso de los servicios 

proporcionados por Firebase como herramienta de base de datos 

inmediata, ya que dichos servicios cuentan con el respaldo de Google 

Cloud Storage y brindan un rendimiento optimo a un costo inicial de cero. 

Cuarto. Se concluye que bajo la revisión de otros artículos que implementaron 

optimización de rutas si se puede implementar la aplicación web progresiva 

usando algoritmos de ruta corta que permitirán reducir las distancias y el 

tiempo de acceso de un punto a otro. 
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VII. RECOMENDACIONES
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Primero. Se recomienda el uso de las tecnologías PWA para la creación de 

aplicaciones web que progresivamente puedan extender sus 

características y funcionar como una app nativa. 

Segundo. Se recomienda el uso de la metodología SCRUM como marco de trabajo 

porque es ligero y fácil de usar, tal como el presente proyecto. 

Tercero. Se recomienda el uso de los servicios de Firebase para el desarrollo de 

aplicaciones en general por sus grandes funcionalidades y por el tiempo 

que ahorra a un desarrollador, y considerando a futuro el crecimiento de 

acceso al prototipo se solicitará un servicio de mayores características. 

Cuarto. Se recomienda el uso de algoritmos (ya sea implementados o usando 

librerias) o servicios para la optimización de rutas de transporte puesto que 

permites que los usuarios reduzcan las distancias de recorrido y ahorren 

tiempo. 

Quinto. Se recomienda el uso de la bicicleta como medio de transporte puesto que 

contribuye a un estilo de vida más saludable con cero contaminaciones al 

medio ambiente y permite mantener la distancia social que es fundamental 

mientras dure la emergencia sanitaria por coronavirus. 
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ANEXOS 



 

Anexo 1 

En este gráfico se puede apreciar el porcentaje de personas que hacen uso de 

la bicicleta como parte de sus actividades diarias en diferentes ciudades de América 

Latina 

 

   Nota: Bicycle Cities Index, Coya AG, 2019 

  



 

Anexo 2 

En este gráfico se tiene el porcentaje de personas que se movilizan en 

diferentes medios de transporte en la Región del Callao entre los años 2016 y 2019

    Nota: Lima Cómo Vamos, 2019 

  



 

Anexo 3 – Operacionalización de variables 

VARIABLES DE ESTUDIO 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN INDEPENDIENTE 

Aplicación Web 
Progresiva 

Es definida por Luna (2021) 
como un software web que es 

utilizado desde cualquier 
navegador web actualizado y 

su construcción se basa en las 
tecnologías web como son 
HTML5, JavaScript y CSS3 

siendo compatible con 
cualquier plataforma 

La aplicación web 
progresiva ayudará en la 
optimización de rutas a 

los ciclistas de Lima 
Metropolitana 

  

DEPENDIENTE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Optimización de rutas 

Para Milian (2019) es el 
proceso por el cual permite 
determinar la ruta más corta 

entre puntos de una red con el 
fin de reducir la distancia, el 

tiempo o los costos 

La optimización de rutas 
se puede dimensionar 
en distancia y tiempo 

para así poder calcular y 
verificar la ruta más corta 

y en el menor tiempo 

Nivel Táctico 
(Ballou, 2004) 

𝑑 =
𝑑𝑟

𝑑𝑒
   

 
Donde: 

𝑑̅ = Distancia de ruta 

𝑑𝑟 = Distancia recorrida 

𝑑𝑒 = Distancia estimada 

Numeral 

Nivel Operativo 
(Ballou, 2004) 

𝑡 =
𝑡𝑟

𝑡𝑒
   

 
Donde: 

𝑡̅ = Tiempo de ruta 

𝑡𝑟 = Tiempo recorrido 

𝑡𝑒 = Tiempo estimado 

 

Numeral 

 



 

Anexo 4 – Matriz de consistencia 

TÍTULO: “Aplicación Web Progresiva (PWA) basado en servicios para la optimización de rutas de ciclovías en Lima Metropolitana” 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variable Independiente Tipo 

¿Cómo impacta la Aplicación 
Web Progresiva (PWA) basado 
en servicios para la optimización 

de rutas de ciclovías en Lima 
Metropolitana? 

Determinar el impacto de la 
Aplicación Web Progresiva 

(PWA) basado en servicios para 
la optimización de rutas de 

ciclovías en Lima Metropolitana. 

La Aplicación Web Progresiva 
(PWA) basado en servicios 

optimiza las rutas de ciclovías en 
Lima Metropolitana. 

Aplicación Web 
Progresiva 

Aplicada por que según Valderrama (2013) 
busca conocer la realidad del entorno con 

la finalidad de proponer soluciones 
efectivas y necesarias que contribuyan de 
manera efectiva en la resolución de una 

problemática detectada. 

Problema Específico 1 Objetivo Específico 1 Hipótesis Específico 1 Diseño 

¿Cómo impacta la Aplicación 
Web Progresiva (PWA) basado 

en servicios en reducir la 
distancia de acceso de un punto 

a otro para la optimización de 
rutas de ciclovías en Lima 

Metropolitana? 

Determinar el impacto de la 
Aplicación Web Progresiva 

(PWA) basado en servicios en 
reducir la distancia de acceso de 

un punto a otro para la 
optimización de rutas de 

ciclovías en Lima Metropolitana. 

La Aplicación Web Progresiva 
(PWA) basado en servicios 

reduce la distancia de acceso de 
un punto a otro en la 

optimización de rutas de 
ciclovías en Lima Metropolitana. 

Experimental porque según Hernández et 
al. (2014) es realizar una determinada 
acción por medio de la manipulación 
intencional para luego observar las 

consecuencias y así poder analizar los 
resultados, todo esto dentro de un entorno 

controlado por el investigador. 
 

Pre-experimental porque según 
Hernández et al. (2014) este proyecto 
tiene un grado de control mínimo, las 

variables e indicadores serán medidas en 
dos momentos con el pre-test y post-test 

con un solo grupo y por último se realizará 
la comparación de los resultados finales 

en cada uno de los momentos 

Problema Específico 2 Objetivo Específico 2 Hipótesis Específico 2 Variable Dependiente 

¿Cómo impacta la Aplicación 
Web Progresiva (PWA) basado 
en servicios en reducir el tiempo 

de acceso de un punto a otro 
para la optimización de rutas de 
ciclovías en Lima Metropolitana? 

Determinar el impacto de la 
Aplicación Web Progresiva 

(PWA) basado en servicios en 
reducir el tiempo de acceso de 

un punto a otro para la 
optimización de rutas de 

ciclovías en Lima Metropolitana. 

La Aplicación Web Progresiva 
(PWA) basado en servicios 

reduce el tiempo de acceso de 
un punto a otro en la 

optimización de rutas de 
ciclovías en Lima Metropolitana. 

Optimización de rutas 

 



 

Anexo 5 – Test de Distancia de recorrido 

 

 





 

 





 

Anexo 6 – Post-test de Distancia de recorrido 

 

 



 

 

 



 

  



 

  



 

Anexo 7 – Test de Tiempo de recorrido 

 

 



 



 



 

 
  



 

Anexo 8 – Post-test de Tiempo de recorrido 

 

 



 

 



 



 

 
  



 

Anexo 9 – Validación de instrumento 

 

  



 

Anexo 10 – Validación de instrumento 

  



 

Anexo 11 – Validación de la metodología 

  



 

Anexo 12 – Datos para el cálculo de la muestra  

 

 
Nota: Municipalidad de Lima Metropolitana (2020) 



 

 



 



 

 
  



 

Anexo 13 – Turnitin 

 

 
  



 

Anexo 14 – Desarrollo de la Metodología SCRUM 

PRESENTACIÓN 

 

Esta investigación consiste en implementar una Aplicación Web Progresiva 

basada en servicios para la optimización de rutas de ciclovías en Lima Metropolitana, 

y la cual beneficie a miles de ciclistas al momento de movilizarse de manera segura 

y oportuna por las ciclovías, por lo que se desarrolla siguiendo el marco de trabajo 

SCRUM.  

 

Este marco de trabajo nos ayuda llevando un desarrollo iterativo e incremental, 

basándonos en una estructura de asignar tareas y responsabilidades a cada uno de 

los miembros del equipo o Scrum Team, así mismo se definen diferentes Sprints de 

desarrollo con los cuales se forman los entregables de la aplicación y que tendrán un 

tiempo promedio de 1 a 5 semanas, además permite gestionar de mejor manera el 

proyecto segmentándolo en pequeños bloques, lo que permite manejar mejor las 

fechas de entrega y saldo según lo planificado. 

 

En este proyecto se puede ver el trabajo de inicio a fin del desarrollo de la 

Aplicación Web Progresiva, así como las historias de usuarios, el Product Backlog y 

el detalle de cada uno de los Sprints. 
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I. Marco de trabajo SCRUM 

1.1. Scrum Team (Equipo Scrum) 

El Equipo Scrum para el desarrollo del proyecto fue conformado de la 

siguiente manera. 

Tabla 1 

Equipo Scrum 

Rol Recurso 

Scrum Master 

David Jesús Ortega Baca Product Owner 

Developers 

 

1.2. Historias de Usuarios 

Las historias de usuarios mostradas en las siguientes tablas fueron obtenidas 

desde el punto de vista del ciclista y de las necesidades que tienen al momento 

de realizar sus viajes, lo que sirvió para mejorar el panorama al momento de 

levantar la información. 

Tabla 1 

Historia 1 – Inicio de sesión en la aplicación 

Número: 
1 

Usuario: 
CICLISTA 

Nombre de la historia: 
Inicio de sesión en la aplicación 

Prioridad en el negocio: 
1 

Responsable: 
David Jesús Ortega Baca 

Descripción: 
Quiero iniciar sesión con mi usuario para acceder a la aplicación y buscar las rutas más 
accesibles. 

Validación: 
Sólo se permitirá el acceso a los usuarios previamente registrados en la aplicación. 

 



 

Tabla 2 

Historia 2 – Registro fácil en la aplicación 

Número: 
2 

Usuario: 
CICLISTA 

Nombre de la historia: 
Registro fácil en la aplicación 

Prioridad en el negocio: 
2 

Responsable: 
David Jesús Ortega Baca 

Descripción: 
Quiero registrarme de manera fácil para no perder mucho tiempo en el registro. 

Validación: 
Solo se solicitarán los datos necesarios (usurario, contraseña, nombre, sexo y tipo de 
ciclista) para el funcionamiento correcto de la aplicación. 

 

 

Tabla 3 

Historia 3 – Registro por medio de servicios externos 

Número: 
3 

Usuario: 
CICLISTA 

Nombre de la historia: 
Registro por medio de servicios externos 

Prioridad en el negocio: 
3 

Responsable: 
David Jesús Ortega Baca 

Descripción: 
Quiero registrarme por medio de Facebook o Google para no tener muchas cuentas. 

Validación: 
Solo permitirá el registro a los usuarios que den permiso para acceder por medio de 
Facebook o Google. 

 

 



 

Tabla 4 

Historia 4 – Recuperar el usuario y contraseña 

Número: 
4 

Usuario: 
CICLISTA 

Nombre de la historia: 
Recuperar el usuario y contraseña 

Prioridad en el negocio: 
3 

Responsable: 
David Jesús Ortega Baca 

Descripción: 
Quiero recuperar mi usuario y/o contraseña por medio de mensaje de texto para no 
demorarme con tantos pasos. 

Validación: 
Solo podrán recuperar su usuario y/o contraseña los usuarios que tengan registrado su 
número de celular. 

 

 

Tabla 5 

Historia 5 – Búsqueda de lugar de destino 

Número: 
5 

Usuario: 
CICLISTA 

Nombre de la historia: 
Búsqueda de lugar de destino 

Prioridad en el negocio: 
1 

Responsable: 
David Jesús Ortega Baca 

Descripción: 
Quiero ingresar mi lugar de destino para que me muestre la mejor ruta. 

Validación: 
* Solo permitirá la búsqueda a ciclistas que den el permiso de usar la ubicación. 
* Solo permitirá la búsqueda a ciclistas que se encuentren dentro un radio cercano a una 
ciclovía. 

 

 



 

Tabla 6 

Historia 6 – Ruta guiada por voz 

Número: 
6 

Usuario: 
CICLISTA 

Nombre de la historia: 
Ruta guiada por voz 

Prioridad en el negocio: 
3 

Responsable: 
David Jesús Ortega Baca 

Descripción: 
Quiero que la aplicación me guie por voz para no mirar constantemente el celular y así 
evitar accidentes. 

Validación: 
Solo permitirá el guiado por voz a los ciclistas que tengan instalado Google Maps o 
Waze. 

 

 

Tabla 7 

Historia 7 – Mostrar información del viaje a realizar 

Número: 
7 

Usuario: 
CICLISTA 

Nombre de la historia: 
Mostrar información del viaje a realizar 

Prioridad en el negocio: 
1 

Responsable: 
David Jesús Ortega Baca 

Descripción: 
Quiero que la aplicación me muestre información del viaje que voy a realizar para así no 
llegar tarde. 

Validación: 
Solo mostrará la distancia y el tiempo aproximado que toma realizar el viaje. 

 

 



 

Tabla 8 

Historia 8 – Buscar ciclovía más cercana en el mapa 

Número: 
8 

Usuario: 
CICLISTA 

Nombre de la historia: 
Buscar ciclovía más cercana en el mapa 

Prioridad en el negocio: 
2 

Responsable: 
David Jesús Ortega Baca 

Descripción: 
Quiero que la aplicación ubique la ciclovía más cercana en el mapa el lugar para poder 
incorporarme a ella. 

Validación: 
* Solo permitirá la búsqueda a ciclistas que den el permiso de usar la ubicación. 
* Solo permitirá la búsqueda a ciclistas que se encuentren dentro un radio cercano a una 
ciclovía. 

 

 

Tabla 9 

Historia 9 – Consulta de viajes realizados 

Número: 
9 

Usuario: 
CICLISTA 

Nombre de la historia: 
Consulta de viajes realizados 

Prioridad en el negocio: 
2 

Responsable: 
David Jesús Ortega Baca 

Descripción: 
Quiero tener las rutas que he recorrido para conocer mi historial de viaje. 

Validación: 
Solo mostrará las rutas que fueron finalizadas. 

 

 



 

Tabla 10 

Historia 10 – Guardar destinos como favoritos 

Número: 
10 

Usuario: 
CICLISTA 

Nombre de la historia: 
Guardar destinos como favoritos 

Prioridad en el negocio: 
3 

Responsable: 
David Jesús Ortega Baca 

Descripción: 
Quiero guardar los destinos frecuentes como favoritos para acceder a ellos fácilmente. 

Validación: 
Solo permitirá registrar como favorito una ruta que fue recorrida anteriormente. 

 

 

Tabla 11 

Historia 11 – Personalizar la aplicación 

Número: 
11 

Usuario: 
CICLISTA 

Nombre de la historia: 
Personalizar la aplicación 

Prioridad en el negocio: 
3 

Responsable: 
David Jesús Ortega Baca 

Descripción: 
Quiero personalizar mi aplicación para que este acorte a mis gustos. 

Validación: 
Solo permitirá el cambio de foto y color de fondo de la aplicación. 

 

 



 

Tabla 12 

Historia 12 – Compatibilidad con todos los dispositivos 

Número: 
12 

Usuario: 
CICLISTA 

Nombre de la historia: 
Compatibilidad con todos los dispositivos 

Prioridad en el negocio: 
1 

Responsable: 
David Jesús Ortega Baca 

Descripción: 
Quiero que sea compatible con todos mis dispositivos. 

Validación: 
La aplicación será compatible con todos los dispositivos al ser usado desde el navegador 
y será compatible como app solo en dispositivos Android. 

 

 

Tabla 13 

Historia 13 – Obtener los indicadores de viajes 

Número: 
13 

Usuario: 
TESISTA 

Nombre de la historia: 
Obtener los indicadores de viajes 

Prioridad en el negocio: 
1 

Responsable: 
David Jesús Ortega Baca 

Descripción: 
Quiero obtener los indicadores de distancia y tiempo de recorrido para usarlos en mis 
fichas de registro de la tesis. 

Validación: 
Solo se mostrarán los datos de nombre del ciclista, distancia estimada, tiempo estimado, 
distancia de recorrido y tiempo de recorrido. 

 

 



 

1.3. Product Backlog 

Tabla 14 

Product Backlog 

Requerimiento ID Historia Nombre de la Historia Prioridad Estado Validación Responsable 

RF01 H01 Inicio de sesión en la aplicación 1 100% 
Solo permitirá el acceso a usuarios previamente 
registrados 

David Jesús Ortega 
Baca 

RF02 H02 Registro fácil en la aplicación 2 100% 
Solo se solicitarán los datos básicos de registro 
(usurario, contraseña, nombre, sexo y tipo de ciclista) 

David Jesús Ortega 
Baca 

RF03 H03 
Registro por medio de servicios 
externos 

3 0% 
Solo permitirá el registro a los usuarios que den 
permiso para acceder por medio de Facebook o Google 

David Jesús Ortega 
Baca 

RF04 H04 Recuperar el usuario y contraseña 3 0% 
Solo podrán recuperar su usuario y contraseña por 
mensaje los usuarios que tengan registrado su número 
de celular. 

David Jesús Ortega 
Baca 

RF05 H05 Búsqueda de lugar de destino 1 100% 

Solo permitirá la búsqueda a ciclistas que se 
encuentren dentro un radio cercano a una ciclovía. 
Solo permitirá la búsqueda a ciclistas que den el 
permiso de usar la ubicación. 

David Jesús Ortega 
Baca 

RF06 H06 Ruta guiada por voz 2 100% 
Solo permitirá el guiado por voz a los ciclistas que 
tengas instalado Google Maps o Waze 

David Jesús Ortega 
Baca 

RF07 H07 
Mostrar información del viaje a 
realizar 

1 100% 
Solo mostrará la distancia y el tiempo aproximado que 
toma realizar el viaje. 

David Jesús Ortega 
Baca 

RF08 H08 
Buscar ciclovía más cercana el 
mapa 

2 100% 

Solo permitirá la búsqueda a ciclistas que se 
encuentren dentro un radio cercano a una ciclovía 
Solo permitirá la búsqueda a ciclistas que den el 
permiso de usar la ubicación 

David Jesús Ortega 
Baca 

RF09 H09 Consulta de viajes realizados 2 100% Solo mostrará las rutas que fueron finalizadas 
David Jesús Ortega 
Baca 

RF10 H10 Guardar destinos como favoritos 3 0% 
Solo permitirá registrar como favorito una ruta que fue 
recorrida anteriormente 

David Jesús Ortega 
Baca 



 

RNF01 H11 Personalizar la aplicación 3 0% 
Solo permitirá el cambio de foto y color de fondo de la 
aplicación 

David Jesús Ortega 
Baca 

RNF02 H12 
Compatibilidad con todos los 
dispositivos 

1 100% 
La aplicación será compatible con todos los dispositivos 
al ser usado desde el navegador y será compatible 
como app solo en dispositivos android 

David Jesús Ortega 
Baca 

RNF03 H13 
Aplicación agradable y fácil de 
usar 

1 100% 
La aplicación tendrá un entorno agradable para el 
usuario y será intuitivo y fácil de usar. 

David Jesús Ortega 
Baca 

RF11 H14 Obtener los indicadores de viajes 1 100% 
Solo se mostrarán los datos de nombre del ciclista, 
distancia estimada, tiempo estimado, distancia de 
recorrido y tiempo de recorrido. 

David Jesús Ortega 
Baca 

 

1.4. Product Backlog por Prioridad 

Tabla 15 

Product Backlog por Prioridad 

Requerimiento ID Historia Nombre de la Historia Prioridad Estado Validación Responsable 

RF01 H01 Inicio de sesión en la aplicación 1 100% 
Solo permitirá el acceso a usuarios previamente 
registrados 

David Jesús Ortega 
Baca 

RF05 H05 Búsqueda de lugar de destino 1 100% 

Solo permitirá la búsqueda a ciclistas que se 
encuentren dentro un radio cercano a una ciclovía. 
Solo permitirá la búsqueda a ciclistas que den el 
permiso de usar la ubicación. 

David Jesús Ortega 
Baca 

RF07 H07 
Mostrar información del viaje a 
realizar 

1 100% 
Solo mostrará la distancia y el tiempo aproximado que 
toma realizar el viaje. 

David Jesús Ortega 
Baca 

RNF02 H12 
Compatibilidad con todos los 
dispositivos 

1 100% 
La aplicación será compatible con todos los dispositivos 
al ser usado desde el navegador y será compatible 
como app solo en dispositivos Android 

David Jesús Ortega 
Baca 



 

RF13 H13 Obtener los indicadores de viajes 1 100% 
Solo se mostrarán los datos de nombre del ciclista, 
distancia estimada, tiempo estimado, distancia de 
recorrido y tiempo de recorrido. 

David Jesús Ortega 
Baca 

RNF03 H14 
Aplicación agradable y fácil de 
usar 

1 100% 
La aplicación tendrá un entorno agradable para el 
usuario y será intuitivo y fácil de usar. 

David Jesús Ortega 
Baca 

RF02 H02 Registro fácil en la aplicación 2 100% 
Solo se solicitarán los datos básicos de registro 
(usurario, contraseña, nombre, sexo y tipo de ciclista) 

David Jesús Ortega 
Baca 

RF06 H06 Ruta guiada por voz 2 100% 
Solo permitirá el guiado por voz a los ciclistas que 
tengas instalado Google Maps o Waze 

David Jesús Ortega 
Baca 

RF08 H08 
Buscar ciclovía más cercana en el 
mapa 

2 100% 

Solo permitirá la búsqueda a ciclistas que se 
encuentren dentro un radio cercano a una ciclovía 
Solo permitirá la búsqueda a ciclistas que den el 
permiso de usar la ubicación 

David Jesús Ortega 
Baca 

RF09 H09 Consulta de viajes realizados 2 100% Solo mostrará las rutas que fueron finalizadas 
David Jesús Ortega 
Baca 

RF03 H03 
Registro por medio de servicios 
externos 

3 0% 
Solo permitirá el registro a los usuarios que den 
permiso para acceder por medio de Facebook o Google 

David Jesús Ortega 
Baca 

RF04 H04 Recuperar el usuario y contraseña 3 0% 
Solo podrán recuperar su usuario y contraseña por 
mensaje los usuarios que tengan registrado su número 
de celular. 

David Jesús Ortega 
Baca 

RF10 H10 Guardar destinos como favoritos 3 0% 
Solo permitirá registrar como favorito una ruta que fue 
recorrida anteriormente 

David Jesús Ortega 
Baca 

RNF01 H11 Personalizar la aplicación 3 0% 
Solo permitirá el cambio de foto y color de fondo de la 
aplicación 

David Jesús Ortega 
Baca 

 

 



 

1.5. Construcción del Sprint 

El Sprint Backlog contiene la lista de requerimientos y tareas que son 

necesarias para generar un incremento. 

Tabla 16 

Construcción del Sprint 

Sprint Nombre Requerimientos Historia 
Estimación 

(días) 

SPRINT 0 Análisis y 
Prototipado 

Tareas de análisis, levantamiento de 
información y definición de la estructura 
de la base de datos en Firebase. 
Tareas de diseño de prototipo y 
arquitectura de desarrollo 

- 

29 

SPRINT 1 Aplicación Base RF01, RF02, RF05, RF07, RNF03 H1, H2, H5, H7, 
H14 

16 

SPRINT 2 Complementos RF06, RF08, RF09, RNF02 H6, H8, H9, 
H12 

9 

SPRINT 3 Indicadores RF13 H13 3 

 

1.6. Plan de trabajo 

 

1.7. Desarrollo de los Sprint 

1.7.1. Sprint N.° 0 – Análisis y Prototipado: 

En este primer Sprint se realizó el levantamiento de los requerimientos con el 

fin de absolver los problemas encontrados al momento de desplazarse por las 

ciclovías de Lima Metropolitana, obteniendo como resultado el listado de 

requerimientos descrito anteriormente en la Tabla 14 – Backlog. 



 

Una vez levantada la información se procedió a definir la estructura que se 

usará en la base de datos de Firebase; la primera estructura llamada roower 

es la estructura principal y la cual contiene la información generada en la 

aplicación y generada por el usuario, la cual contiene información de la ruta 

como el origen, destino, la distancia y el tiempo de recorrido, así también 

contiene información del perfil del usuario, almacenando el nombre sexo y tipo 

de ciclista; toda esta información está encabezada por el uid del usuario el cual 

será generado al momento de crear la cuenta, a continuación se muestra en 

las siguientes tablas las estructuras mencionadas anteriormente con sus 

respectivos campos: 

Imagen 1 

Estructura de base de datos en Firebase 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con la estructura de base de datos en Firebase definida se procedió a realizar 

los prototipos de la aplicación web progresiva, teniendo como resultado lo 

siguiente: 

• Splash Screen 

Es la pantalla de bienvenida que muestra el nombre y logo de la 

aplicación, esta pantalla se mantendrá hasta cargar e inicializar por 

completo la PWA, luego de ellos nos redirigirá a la pantalla de inicio de 

sesión.  



 

Imagen 2 - Splash Screen 

 

• Inicio de sesión 

En esta pantalla el usuario podrá iniciar sesión o podrá ser redirigido a 

las pantallas de crear cuenta o recuperar cuenta, teniendo también la 

opción de registrarse de manera directa con algún proveedor externo. 

Imagen 3 - Inicio de sesión 

 

 

 



 

• Crear cuenta 

En esta página se podrá registrar con una cuenta de correo personal y 

también podrá ser redirigido a la página de Inicio de sesión. 

Imagen 4 - Crear cuenta 

 

• Recuperar cuenta 

En esta pantalla se podrá ingresar el usuario y recuperar la cuenta, 

también podrá ser redirigido a la página de Inicio de sesión. 

Imagen 5 – Recuperar cuenta 

 



 

• Menú 

En esta sección se mostrará información del usuario y el menú que 

redirigirán a las páginas internas de la aplicación. 

Imagen 6 – Menú 

 

• Pantalla principal 

En esta pantalla se mostrará la ubicación en tiempo real del usuario y 

podrá ingresar su lugar de destino. 

Imagen 7 – Pantalla principal 

 



 

• Búsqueda de ruta 

En esta pantalla se podrá ingresar el destino, así como modificar el 

origen del viaje. 

Imagen 8 – Búsqueda de ruta 

 

• Fijar ruta en el mapa 

Al seleccionar fijar ubicación en el mapa se podrá escoger un punto en 

el mapa ya sea para el origen o destino. 

Imagen 9 – Fijar ruta en el mapa 

 



 

• Ruta optima 

En esta pantalla se visualizará la ruta optima selecciona, así como el 

tiempo y la distancia estimada. 

Imagen 10 – Ruta optima 

 

• Indicaciones 

Esta pantalla permitirá al usuario navegar con un asistente de voz que 

le indicará la ruta a seguir. 

Imagen 11 – Indicaciones 

 



 

• Mis rutas 

Aquí podrá encontrar las rutas realizadas con toda su información 

detallada. 

Imagen 12 – Mis rutas 

 

 

1.7.2. Sprint N.° 1 – Aplicación base: 

En este Sprint se cumplirá con el desarrollo de los siguientes requisitos: 

Tabla 17 – Sprint N.° 1 – Aplicación base 

Requerimiento 
ID 

Historia 
Nombre de la 

Historia 
Prioridad Estado Validación Responsable 

RF01 H01 
Inicio de sesión en la 
aplicación 

1 100% 
Solo permitirá el acceso a usuarios 
previamente registrados 

David Jesús 
Ortega Baca 

RF02 H02 
Registro en la 
aplicación 

2 100% 
Solo se solicitarán los datos básicos 
de registro (usurario, contraseña, 
nombre, sexo y tipo de ciclista) 

David Jesús 
Ortega Baca 

RF05 H05 
Búsqueda de lugar de 
destino 

1 100% 

Solo permitirá la búsqueda a ciclistas 
que se encuentren dentro un radio 
cercano a una ciclovía. 
Solo permitirá la búsqueda a ciclistas 
que den el permiso de usar la 
ubicación. 

David Jesús 
Ortega Baca 

RF07 H07 
Mostrar información 
del viaje a realizar 

1 100% 
Solo mostrará la distancia y el tiempo 
aproximado que toma realizar el 
viaje. 

David Jesús 
Ortega Baca 

RNF03 H14 
Aplicación agradable 
y fácil de usar 

1 100% 
La aplicación tendrá un entorno 
agradable para el usuario y será 
intuitivo y fácil de usar. 

David Jesús 
Ortega Baca 



 

RF01: Inicio de sesión en la aplicación 

Para cumplir con este requerimiento se procedió a la creación de una pantalla 

siguiendo el prototipo mostrado anteriormente en la Imagen 3 y la cual luego 

de la implementación y modificaciones en el camino quedó como se muestra a 

continuación en la Imagen 13. 

Imagen 13 – Pantalla final de Inicio de sesión 

 

Para el desarrollo de esta pantalla se usó el servicio de autenticación de 

Firebase, el cual te permite administrar los usuarios por medio de su módulo 

web, así como habilitar el método de autenticación y modificar los template 

para el envío de correos electrónicos. A continuación, se muestra el código 

usado en esta pantalla: 

Imagen 14 – Codificación de Inicio de sesión 

 



 

 

RF02: Registro en la aplicación 

Para el cumplimiento de este requerimiento se procedió a crear una pantalla 

basada en el prototipo y el cual luego de la implementación y mejoras quedó 

como se muestra en la imagen 15. 

Imagen 15 – Pantalla final de creación de cuenta 

    

De la misma manera que la pantalla de inicio, en el registro de la aplicación se 

usó el servicio de autenticación de Firebase para crear el usuario y sus 

credenciales. A continuación, se muestra el código usado en esta pantalla: 

Imagen 16 – Codificación de Registro en la aplicación 

 



 

RF05: Búsqueda de un lugar de destino 

Para cumplir con este requerimiento se desarrolló una pantalla siguiendo los 

prototipos mostrados en las Imágenes 7, 8 y 9, permitiendo al usuario realizar 

la búsqueda del lugar a donde desea dirigirse o fijando en el mapa el lugar de 

destino. Luego de la implementación, las pantallas quedaron de la siguiente 

manera: 

Imagen 17 – Pantallas finales para la búsqueda de un lugar de destino 

       

 

Para el desarrollo de estas pantallas se usó el servicio del proveedor de mapas, 

GoogleMaps, el cual sirve de base para buscar el origen y destino, según sea 

el caso. Por otro lado, el requerimiento fue desarrollado en tres pantallas, la 

primera que muestra la ubicación actual del usuario, la segunda pantalla 

permite la búsqueda del origen o destino, por último, si se selecciona la opción 

Fijar la ubicación en el mapa, se mostrará un marcador en la pantalla y el 

usuario podrá seleccionar la ubicación requerida en el mapa, luego podrá dar 

clic en el botón listo para realizar la búsqueda del lugar de destino 

seleccionado. A continuación, se muestra el código usado en esta pantalla: 

Imagen 18 – Codificación de la búsqueda de un lugar de destino 



 

 

RF07: Mostrar información del viaje a realizar 

Para cumplir con este requerimiento se construyó una pantalla siguiendo el 

prototipo mostrado en la Imagen 10, en la cual te muestra la información de la 

ruta como distancia, tiempo y principalmente la ruta en un mapa. Luego de la 

implementación y modificaciones realizadas, la pantalla quedo como se 

muestra en la siguiente Imagen. 

Imagen 19 – Pantalla de información del viaje a realizar 

 



 

Al igual que en la pantalla anterior se usó el proveedor de mapas GoogleMaps 

y su servicio de DirectionsService para el cálculo de las rutas, la distancia y 

tiempo estimado de viaje. A continuación, se muestra el código usado en esta 

pantalla: 

Imagen 20 – Codificación de la pantalla de información de viaje 

 

 
 
RNF03: Aplicación agradable y fácil de usar 

Con la finalidad de cumplir con este requerimiento se utilizo colores que puedan 

ser diferenciados y distinguidos los principales de los secundarios, también 

para una fácil interacción con la aplicación se usaron padrones al momento de 

ubicar los botones, siendo su posición siempre al final del formulario, por otro 

lado, al momento de seleccionar una ubicación en el mapa se fijo un marcador 

el cual interactúa con el movimiento de la pantalla, siendo mas fácil para el 

usuario. 



 

1.7.3. Sprint N.° 2 - Complementos: 

En este Sprint se cumplirá con el desarrollo de los siguientes requisitos: 

Tabla 18 – Sprint N.° 2 – Complementos 

Requerimiento 
ID 

Historia 
Nombre de la Historia Prioridad Estado Validación Responsable 

RF06 H06 Ruta guiada por voz 2 100% 
Solo permitirá el guiado por voz a 
los ciclistas que tengas instalado 
Google Maps o Waze 

David Jesús 
Ortega Baca 

RF08 H08 
Buscar ciclovía más 
cercana en el mapa 

2 100% 

Solo permitirá la búsqueda a 
ciclistas que se encuentren dentro 
un radio cercano a una ciclovía 
Solo permitirá la búsqueda a 
ciclistas que den el permiso de 
usar la ubicación 

David Jesús 
Ortega Baca 

RF09 H09 
Consulta de viajes 
realizados 

2 100% 
Solo mostrará las rutas que fueron 
finalizadas 

David Jesús 
Ortega Baca 

RNF02 H12 
Compatibilidad con 
todos los dispositivos 

1 100% 

La aplicación será compatible con 
todos los dispositivos al ser usado 
desde el navegador y será 
compatible como app solo en 
dispositivos Android 

David Jesús 
Ortega Baca 

  

 RF06: Ruta guiada por voz 

Para cumplir con este requerimiento se implementó la funcionalidad de poder 

usar los asistentes por voz de GoogleMaps o Waze, según la elección del 

usuario, solo es necesario tener instalado estos aplicativos en su móvil. Luego 

de la implementación, la pantalla quedo como se muestra en esta Imagen. 

Imagen 21 – Pantalla final de ruta guiada por voz 

       



En el desarrollo de esta pantalla se utilizó la integración con los proveedores 

de GoogleMaps y Waze. A continuación, se muestra el código usado: 

Imagen 22 – Codificación de la pantalla de ruta guiada por voz 

 RF08: Buscar ciclovía más cercana en el mapa  

Con el fin de cumplir este requerimiento se desarrollo la funcionalidad de ubicar 

la intersección de una ciclovía mas cercana a base de los puntos dentro de un 

radio y luego obteniendo el más cercano por medio del servicio de 

DirectionsService, todo esto con la finalidad de poder conectar el recorrido 

tanto de inicio y fin del viaje con las ciclovías. 

Imagen 23 – Codificación de ciclovía más cercana en el mapa 



 

 RF09: Consulta de viajes realizados 

Para cumplir con el requerimiento de consulta de viajes realizados se desarrolló 

siguiendo el prototipo mostrado anteriormente en la Imagen 12, el cual permite 

mostrar los mapas de los viajes realizados, así como el origen, destino, tiempo 

y distancia de recorrido. Luego de la implementación, la pantalla quedo como 

se muestra en la siguiente Imagen. 

Imagen 24 – Pantalla final de consulta de viajes realizados 

 

Los datos mostrados en esta pantalla son obtenidos desde Firebase 

específicamente desde la estructura roower/rutas, en la cual se almacena toda 

la información de los viajes luego de finalizada la ruta. 

Imagen 25 – Codificación de pantalla de consulta de viajes realizados 

 



 

 RNF02: Compatibilidad con todos los dispositivos 

 Para cumplir con este requerimiento se aplicó las características de las PWA 

principalmente las de responsivo, instalable (dispositivos Android) y con la 

ventaja de que no ocupa espacio como lo hace una aplicación nativa.  

Imagen 26 – Compatibilidad con navegador como App 

 

 

Imagen 27 – Compatibilidad con navegador móvil para instalar como App 

    



1.7.4. Sprint N.° 3 - Indicadores: 

En este Sprint se cumplirá con el desarrollo de los siguientes requisitos: 

Tabla 19 – Sprint N.° 3 – Indicadores 

Requerimiento 
ID 

Historia 
Nombre de la Historia Prioridad Estado Validación Responsable 

RF13 H13 
Obtener los indicadores de 
viajes 

1 100% 

Solo se mostrarán los datos de 
nombre del ciclista, distancia 
estimada, tiempo estimado, 
distancia de recorrido y 
tiempo de recorrido. 

David Jesús 
Ortega Baca 

 RF13: Obtener los indicadores de viajes 

Para cumplir con este requerimiento se desarrollo una pantalla que muestra en 

un listado todos los registros de viajes realizados por mes, teniendo entre sus 

datos el nombre del usuario, distancia estimada, distancia de recorrido, tiempo 

estimado y tiempo de recorrido. Luego de la implementación, la pantalla quedo 

como se muestra en la siguiente Imagen. 

Imagen 28 – Pantalla final de consulta de indicadores de viaje 


