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Resumen: El presente trabajo se desarrolla en el contexto de la gestion operativa de cuadrillas en
terreno dentro del sector eléctrico, donde la coordinacién de actividades y el acceso oportuno a
informacién actualizada resultan fundamentales para el correcto desarrollo de las operaciones. En
este escenario, la inexistencia de una plataforma que permita visualizar de forma integrada la
ubicacion de las cuadrillas junto con informaciénrelevante de la red eléctrica dificulta el monitoreo
y la supervisién de los equipos de trabajo. A partir de esta problematica, el proyecto se orienta al
desarrollo del sistema GeoCuadrilla, cuyo propdsito es proporcionar una plataforma web que
concentre y organice la informacién operativa asociada a las cuadrillas y a la infraestructura
eléctrica. La solucién permite representar de manera visual la ubicacién de las cuadrillas sobre un
mapa, incorporando ademas capas de informaciénde la red mediante archivos KMZ, lo que facilita
una comprension global del estado operativo. Como resultado, se obtuvo un panel web que
centraliza la informacion relevante del sistema en una unica plataforma, permitiendo una
visualizacién clara y ordenada del trabajo en terreno y del entorno en el que se desarrollan las
actividades operativas.

Palabras Clave: Geolocalizacion, gestion operativa, capas KMZ, integracion de sistemas, interfaz
web.
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1 Introduccion

1.1 Contexto yrelevancia del desarrollo de componentes especificos en el proyecto

En el sector de transmisidny distribucion eléctrica, la gestidon de cuadrillas de trabajo es un elemento
clave para garantizar la continuidad y la calidad del servicio. Estas cuadrillas son las encargadas de
ejecutar labores de mantenimiento, responder a emergenciasy resolver fallas que puedan afectar el
suministro eléctrico. En el contexto actual de operacién, la empresa cuenta con cuatro vehiculos
activos, los cuales deben movilizarse constantemente por extensas zonas para atender incidentes en
distintos puntos de la red de transmisién.

Una delas principalesdificultadesradicaenlafalta de herramientasdigitales que permitan conoceren
tiemporeallaubicaciénde lascuadrillas, su estado operativoy su disponibilidad, junto coninformacion
quefacilite la coordinaciony el seguimientode sus desplazamientos. En muchos casos, estosdatos se
encuentran dispersos o requieren de verificaciéon manual, lo que genera demoras en la toma de
decisionesy afecta tanto los tiempos de respuesta como los costos operativos.

Frente a esta situacion, Chilquintarequiereimplementar unsistemaqueintegre de maneraeficiente la
informacion operativa y geografica, con el objetivo de entregar una visidon global del estado de las
cuadrillasy de la red eléctrica. Sibien el escenario actual consideraun niumeroacotadode vehiculos,
la solucion propuestanodefineunlimite funcional explicito paralacantidad de cuadrillas gestionadas.
No obstante, su escalabilidaddependerd de factorescomolacapacidaddelbackend, lainfraestructura
disponible, elvolumendeactualizacionesentiemporealy las condiciones de uso de servicios externos
como Google Maps.

1.2 Definicion del problema.

Actualmente, la gestion de cuadrillas presenta diversas limitaciones que afectan directamente el
desempefioorganizacionalde laempresa.Unadelasprincipalesdificultades sereflejaenla asignacion
decuadrillas, la cualse ve dificultada por lafalta devisibilidad sobre laubicaciényel estadorealde los
equipos en terreno. Esa situacion genera retrasos al momento de decidir qué cuadrilla enviar a un
incidente especifico, lo que prolonga innecesariamente los tiempos de respuesta.

La ausencia de rutas clarasy eficientes hacia los puntos de falla obliga, en algunos casos, a que las
cuadrillas recorran trayectos mas extensos o se enfrenten a condiciones de trabajo no previstas,
disminuyendo la capacidad de atencién oportuna de emergencias.

La falta de trazabilidad de jornadas laborales es otro aspecto critico ya que en la actualidad este
proceso se gestiona mediante Power Apps. Si bien esta herramienta permite digitalizar parte de la
informacion, al no estar integrada con otros sistemas los datos deben consultarse en plataformas
separadas, lo que fragmenta la informacidny dificulta la supervision efectiva de las cuadrillas.

1.3 Breve descripcion sobre la propuestade solucion

Pararesolverlaslimitacionesactualesenlagestiénde cuadrillas, se plantea eldesarrollode unsistema
compuestopordoscomponentesprincipales: unaaplicacion mévily un panelweb. La aplicacion mévil
esta destinada al personal en terreno y permite realizar el registro del inicio y términode la jornada
laboral, enviar ubicacién en tiempo real, visualizar rutas asignadas y mantener contacto con la
empresa. Porotraparte, elpanelweb constituye la herramientacentralde supervision para Chilquinta,
ya que concentra la informacion geoespacial y operativa de las cuadrillas y toda su informacion,
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facilitandola tomadedecisionesrespectoa la asignacién y aldesplazamientode los equipos hacia los
puntos de falla.

En este proyecto el desarrollo de front-end se plantea como una solucién que permitaintegrar en un
mismo espacio la visualizacidon de cuadrillas en mapas interactivosy la administracion del personal,
conundisefiointuitivoy eficiente. De estamanera, se logracentralizaren unudnicopanellainformacion
que hoy se encuentra distribuida en multiples sistemas, mejorando la experiencia de usuario y
apoyando latoma de decisiones operativas en Chilquinta.

Ademas, eldisefiodel panelweb se desarrollé considerando la escalabilidad delsistema. La estructura
basadaen componentesde Angular permiteincorporarnuevasvistas, funcionalidades o conjuntos de
datos sin afectar el rendimiento general. A nivel de servidor, la comunicacion mediante APls REST
favorece principalmente la escalabilidad vertical, permitiendo aumentar los recursos del servidor si la
cantidad de cuadrillas o solicitudes crece.

Aunque actualmente el sistema se ejecuta sobre un Unico equipo, su estructura modulary flexible
permite proyectar una escalabilidad horizontal futura, mediante la distribucién de las solicitudes en
multiples instancias sielnimero de usuarios o elvolumen de informacion llegara a incrementarse.

Esta flexibilidad asegura que el sistema pueda adaptarse a una futura expansion de usuarios, zonas
geograficas o nuevasfuentesde informacionsin requerir una modificacioncompletade la plataforma.

Sibien la solucién desarrollada permite la integracion de informacién en tiempo realy la visualizacién
unificada de cuadrillas mediante la APlde Google Maps, su usoactualse encuentraorientadoalentorno
interno de la empresa. Unaeventualampliacién hacia otras zonas geograficas o un mayorvolumende
usuarios no implica una limitacién funcional del sistema, pero si requeriria considerar aspectos
asociados al uso eficiente de la APl de Google Mapsy a la capacidad de la infraestructuradelservidor,
con elfin de mantener unrendimiento estable y una correcta visualizacion de la informacion.

1.4 Objetivos Generales y Especificos de laTesina

Objetivo General:

Disefar e implementar una interfaz web interactiva y responsiva para la gestion de cuadrillas en
Chilquinta, que permita visualizar en tiempo real la ubicacién y estado de las brigadas, integrando
informacion operativa en un Unico panel, con el fin de apoyar la asignacion eficiente de equiposy
facilitar latoma de decisiones relacionadas con la atencidon de incidencias en la red eléctrica.

En el alcance de esta tesina, el aporte a la eficiencia operativa se aborda desde una perspectiva
funcional, a travésde la centralizacidonde informacién relevante parala tomadedecisiones. Sibien no
se realiza una mediciéncuantitativaantesy despuésde la implementacién, se identificanindicadores
que podrianutilizarse enuna etapa posterior paraevaluar elimpactodelsistema, talescomoeltiempo
deasignacion de cuadrilla, eltiempode desplazamiento haciaelpuntodeincidenciayla disponibilidad
operativa de equipos en terreno.

Los objetivos especificos planteados para la interfaz web son:

e Definirlosrequerimientosfuncionalesdelfront-end de GeoCuadrillaa partirdelanalisisde las
necesidades delsistema

o Disefar una interfaz intuitiva y responsiva que facilite la navegacién y asegure la correcta
visualizacion de la informacion en distintos dispositivos, procurando una experiencia de
usuario eficiente.
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e Implementar un mapainteractivoque muestreentiemporealla ubicaciénde las cuadrillase
incorpore las lineas de transmisiéneléctricamediante archivos KMZ, con opciones de filtrado
por nivelde tensién para facilitar su interpretacion.

e Integrar el panel web con la APl de Google Maps para la visualizacion y gestién de
geolocalizacién en tiemporeal, procurando que la informacidén presentada sea consistente y
se actualice constantemente.

e Integrar archivos KMZ en el panel web para complementar la visualizacién de cuadrillas con
informacion geografica relevante de lared eléctrica.

e Desarrollar un médulo de gestion de cuadrillas que permita consultar su estado (activas o
inactivas), asi como la informacién detallada de los integrantes, incluyendo su rol y datos de
contacto, asegurando una visualizacion claray accesible.

e Analizar cualitativamente la usabilidad del panelweb mediante la revisidon de sus principales
flujos de interaccion, con el fin de identificar mejoras en la experiencia de uso y verificar la
claridad de lainterfaz para el monitoreo de cuadrillasy la gestidon de capas geograficas.

1.5 Justificacion de proyecto

El sistema de GeoCuadrilla cumple un rol central al actuar como el punto de interaccion entre los
usuariosy la informacién operativa del sistema. A través del panel web, los usuarios pueden acceder
de maneraclaray ordenadaa datos relevantes sobre el estadode las cuadrillasy su ubicacion, lo que
facilita la supervisidony el seguimiento de las operaciones en terreno.

Desde el punto de vista técnico, el proyecto aporta al desarrollo de interfaces web orientadas a la
gestion y visualizacion de informacion dindmica, permitiendo que los usuarios trabajen con datos
actualizados sin depender de procesos manuales o de multiples herramientas externas. Esto
contribuye a una experiencia de uso mas fluiday a una mejor comprension del estado general de las
operaciones.

A nivel del area de desarrollo de software front-end, el proyecto contribuye como un ejemplo de
aplicacion web enfocada en resolver una necesidad concreta del ambiente empresarial, abordando
desafios habitualescomo la actualizaciéncontinua de la informacidény la organizacién visual de datos
provenientes de distintos componentes del sistema.

Uno delos principales aportesdelsistemacorresponde ala centralizacion de la informaciénoperativa,
al permitir que la informacién relevante se encuentre disponible en un solo panel, accesible desde
distintos dispositivos. Esto puede contribuir areducir la dependencia de reportes manualesy apoyar
unarespuestamasoportunaante emergencias, alfacilitar una supervision masdirectade lascuadrillas
enterreno.

En términos de usabilidad, la interfaz fue disefiada para ser intuitiva y facilde utilizar, priorizando una
navegacion claray el uso de elementosvisuales que ayudena identificarrapidamente elestadode las
cuadrillas y la informacion asociada. Estos elementos buscan facilitar la interpretacion de la
informaciony mejorar la experiencia generalde los usuarios.

Otrobeneficioimportante eslaposibilidad de adaptaciéony crecimientodelsistema.Elsistema permite
incorporar ajustesy mejorasapartirde laretroalimentaciénrecibida, loque favorece lacontinuidad del
proyectoy su adecuacion a nuevas necesidades operativas a lo largo del tiempo.

Finalmente, el proyecto introduce una forma moderna de abordar la visualizacion y gestion de
informaciondentrode unpanelweb, integrandodistintostiposde datosen unasola vista. El desarrollo
se realizd de maneraprogresiva, incorporandoretroalimentacionalo largo delproceso, lo que permitié
adaptar lainterfaza necesidades realesy fortalecer su utilidad practica.
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1.6 Metodologia

El desarrollo del sistema se llevo a cabo mediante la adaptacion de la metodologia agil Scrum, marco
seleccionadoporsu capacidad derespuestaante requerimientos dinamicosy su enfoque enla entrega
incrementaldevalor. El ciclo de vidadelproyectose estructuréentresiteracioneso Sprints de trabajo,
distribuidos estratégicamente a lo largo de las fases de andlisis, desarrollo e integracion. Esta
planificacion permitio articular el avance técnico en hitos verificables y facilitar la validacién continua
de los requerimientos junto con la empresa patrocinadora, Chilquinta Transmision.

e Sprint 1: Esta iteracion inicial abarcé desde la definicién conceptual del sistema hasta la
habilitacién de su estructura base. Se comenzd con el analisis de las especificaciones
funcionales y el disefio de los prototipos de interfaz, los cuales sirvieron de pauta para la
construccionde los primeros moédulos. A partir de estas definiciones, se implemento el panel
web inicial con la carga delmapa principal, lavisualizacién basicade cuadrillasy la estructura
de navegacion. En paralelo, en la plataforma movil se desarrollaron los modulos de
autenticacion, el control de inicio y término de jornada, y la captura de coordenadas
geograficas. Asimismo, se habilitaron los endpoints iniciales en el backend y se gestiond la
configuracion del servidor privado necesario para soportar la arquitectura. El ciclo concluyd
con unarevision con el patrocinador, quien validé los avancesy aportd observaciones para la
siguiente fase.

e Sprint 2: Esta fase estuvo enfocada en la incorporacién de funcionalidades clave y en el
establecimientodelaintegracionentre plataformas. En el panel web se integré el desplieguey
filtradode archivosKMZ parala representaciéonvisualde laslineas de transmisiéneléctrica. De
forma simultéanea, se construyd un canal de comunicacién en tiempo real que vinculé la
aplicacion movilcon el panel central, permitiendo el despliegue inmediato de la ubicacion de
los técnicossobreelmapa. Todala transmisidonde datos fue estabilizadaenel servidor privado
paraasegurarlafluidezdela informacion. Durante laevaluacionde este Sprint, se identificaron
nuevas necesidades operativas junto al patrocinador, derivando en la especificacion de
herramientas de apoyo.

e Sprint 3: La ultima iteracion estuvo dedicada a la evaluacién funcional, depuracién y
consolidacién de la solucién. Se ejecutaron pruebas de integracion simulando escenarios
realesde usomediante elempleodedispositivos mdvilesy equiposenunambiente controlado.
A partir de los hallazgos técnicos y la retroalimentacién directa del equipo operativo de la
empresa, se aplicaron optimizaciones en la interfaz del panel web, ajustando componentes
visuales y refinando la presentaciéon de la informacién. Esta etapafinal permitié asegurar la
consistenciadelsistemay su alineaciéon con los requerimientos operativosdentrode los plazos
establecidos.

1.7 Breve descripcion de la organizacion delinforme en capitulos.

Capitulo 1. Introduccion: Describe elcontextodelproyecto, laproblematicaabordada, los objetivosy
elalcance definidos para el trabajo realizado.

Capitulo 2: Marco tedrico: Aborda los conceptos necesarios para comprender el desarrollo del
sistema.

Capitulo 3. Disefio e implementacién: Detalla el desarrollo del front-end del sistema GeoCuadrilla,
abordandola arquitecturaadoptada, laintegracion con el sistemageneral, eldisefio de lainterfazy los
principales aspectos implementados, finalizando con las pruebasy validacion.
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Capitulo 4: Conclusiones y trabajo futuro

2 Marco Teoérico

2.1 Fundamentos del desarrollo front-end

El Front-end constituye la capa del sistema encargada de la interaccion directa con el usuario. Su
propodsito es mostrar la informaciéon de manera clara y permitir que las acciones del usuario se
traduzcanen operaciones dentro de la aplicacion. Esta compuesto por lainterfaz de usuario (Ul) y por
los mecanismos que garantizan una experiencia de uso adecuada (UX). De acuerdo con Sommerville
[5], estacapacumpleelrol de presentaciondentrode la arquitectura de software, siendo responsable
de lacomunicacién entre elusuarioy la légica interna del sistema.

Histéricamente, el desarrollo front-end surgid en la década de 1990 con la expansién de los
navegadoresweb, loscualesintrodujeronlos primeroslenguajesde marcadoy estilocomoHTMLYy CSS.
Estos permitieron estructurar y dar formato a los contenidos en la web. Posteriormente, la
incorporacién de JavaScript permitié generar interaccion dinamica, marcando un avance significativo
enla creacién de interfaces mas intuitivas.

Actualmente, el front-end se implementa en distintos tipos de sistemas, como aplicaciones web,
moviles, aplicaciones de escritorio y dispositivos con interfaces gréaficas integradas. El front-end se
caracteriza por tres pilares fundamentales: la interactividad, que permite alusuario comunicarse con
el sistema; la portabilidad, que facilita su ejecucion en multiples dispositivos; y la adaptabilidad, que
garantiza una visualizacion 6ptima mediante disefio responsivo.

Las ventajas del front-end moderno incluyen la mejora en la experiencia de usuario, la reduccionde
carga en el servidor y la capacidad de actualizacion en tiemporeal. No obstante, presenta también
limitaciones, como la dependencia delrendimiento del navegador, los riesgos de seguridad dellado
clientey lacomplejidad delentorno de desarrollo actual.

En el contextode la arquitectura de software, el front-end funciona como la capa de presentacion,
responsable de transformar la informacién generada en el back-end en elementos visuales para el
usuario final. Esta comunicacién se logra mediante APIs RESTful, que permiten el intercambio de
informacion en formato JSON a través del protocolo HTTP [2].

En el casodel panelweb de Chilquinta, el front-end cumple unrol esencial al ofrecer unainterfaz que
muestra entiemporealla ubicaciény el estado de las cuadrillas, consumiendo datos desde la APl de
Google Maps y desde servicios internos de la empresa. Gracias a su disefo visual e interactivo, la
aplicacion permite que las acciones del usuario, como seleccionar una cuadrilla o filtrar informacion,
se traduzcan directamente en operaciones dentro del sistema.

2.2 Arquitecturade software

La arquitecturadelsistemase componede una interfazweb desarrolladaen Angular, que actliacomo
cliente y consume los servicios delback-end mediante APIs REST. Esta separacidonentrela capavisual
y la l6gica del sistema permite mantener un cédigo mas ordenadoy escalable.

El disefio delpanelweb se estructurabajounaarquitecturamodular, enla cualcadaparte delsistema,
como el mapay la informacién de las cuadrillas, se implementacomoun componenteindependiente.
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Este enfoque permite desarrollar, probar y actualizar cada seccion sin afectar al resto del sistema,
promoviendo la reutilizaciény facilitando la incorporacion de nuevas funcionalidades en el futuro [1].

Elsistematambiénaplicalosprincipiosderesponsabilidad unicay desacoplamiento, garantizando que
cadamoédulocumplaunafuncidonespecificadentrodelaaplicaciéon. Ademas, seempleaunsistemade
enrutamientointernoque gestiona las distintasvistas sin necesidad de recargar todala pagina, lo que
mejora elrendimientoy la experiencia de usuario [4].

En el caso del proyecto, esta estructuramodulary la comunicacién basada en servicios permiten que
la empresa centralice toda la informacidn operativa en un mismo entorno visual, reduciendo la
dependenciade multiples plataformasy proporcionando informacién centralizada como apoyo a la
toma de decisiones.

2.3 Tecnologias y frameworks utilizados
El front-end se construyo con las siguientes tecnologias:

e Angular se utilizé6 como framework principaldel proyecto, ya que su arquitectura basadaen
componentesy sumodularidadfacilitaronla construcciénde unsistemaescalable, organizado
y con integracion fluida hacia servicios externos mediante APls.

e HTML, CSS y JavaScript conformaron la base del desarrollo, permitiendo estructurar el
contenido del sistema, definir los estilos visuales e incorporar interactividad a la interfaz,

garantizando asi una experiencia de usuario mas completa.

e TypeScript fue incorporado como lenguaje complementario, aportando tipado estéatico y
deteccién temprana de errores, lo que mejord la mantenibilidad y calidad del cédigo en el
entorno de Angular.

e LaAPI de Google Maps se integré como soporte para la visualizacion geografica, permitiendo
desplegar mapas interactivos que sirvieron como base para la supervision de cuadrillas en el

panel web [3].

e Finalmente, los archivos KMZ se integraron al sistema como capas geoespaciales que
representan elementos relevantes de la red eléctrica, tales como lineas de transmisién y
subestaciones. Estos archivos son cargados directamente desde el panel web y enviados al
backend mediante solicitudes HTTP, el cual se encarga de su almacenamiento y posterior
entrega alfront-end.

2.4 Consideraciones Normativas sobre Datos Personales

En el contexto de GeoCuadrilla, la aplicacion utiliza informacién vinculada a usuarios y cuadrillas,
incluyendoautenticacion, correos electrénicos, estadode disponibilidad y ubicacién geografica. Sibien
laubicaciénen simismano siempreidentificadirectamente aunapersona, puede transformarse enun
dato personal cuando se asocia a un técnico, usuario o integrante de una cuadrilla determinada. Por
ello, su tratamientodeberealizarse bajocriteriosde finalidad, proporcionalidad y seguridad, limitando
su uso a los objetivos operacionales definidos para el sistema.

LaLey N° 19.628 establece, en su articulo 4, que el tratamiento de datos personales debe contar con
autorizacion legal o consentimiento del titular, quien ademas debe ser informado respecto del
propdsito del almacenamientoy eventual comunicacién de sus datos. Asimismo, el articulo 2 letrag
define los datos sensibles como aquellos relacionados con caracteristicas personales o hechos de la
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vida privada o intimidad. Aunque la geolocalizaciéon operacional de cuadrillas no se menciona
expresamente como dato sensible en la ley vigente, si puede involucrar aspectos de la vida privada
cuandopermitereconstruirdesplazamientos, rutinaso permanenciade unapersona en determinados
lugares[7].

Por otra parte, el articulo 10 de la misma ley establece restricciones para el tratamiento de datos
sensibles, permitiéndose sélo cuando exista autorizacion legal, consentimiento del titular o alguna
causal expresamente contemplada. En consecuencia, para una implementacion productiva de
GeoCuadrilla, resulta recomendable establecer politicas internas claras sobre el tratamiento de la
ubicacion, definiendo quiénes pueden acceder a estos datos, durante cuanto tiempo se almacenan,
conquéfinalidad se utilizany qué medidasde seguridad se aplican para evitaraccesos no autorizados.

Desde esta perspectiva, la aplicacion incorpora algunos mecanismos técnicos coherentes con la
proteccidnde datos, talescomoautenticaciénde usuarios, usode tokende acceso, protecciénde rutas
internas e incorporacién automatica de autorizacién en las solicitudes al backend.

Como mejora futura, se propone realizar una revision formal de cumplimiento normativo antes de la
implementacioén productiva del sistema. Esta revision deberia considerar la Ley N° 19.628 sobre
Proteccion de la Vida Privada, las modificaciones incorporadas por la Ley N° 21.719 y las politicas
internas de la empresa sobre tratamiento de datos personales, especialmente en relacion con la
geolocalizacioén, identificacidonde usuarios, registros de actividad y controlde acceso a la informacion

[8].

3 Diseno e Implementacion

3.1 Disenode Componentes

3.1.1 Arquitecturay estructurade los componentes.

Lallustracion 1 muestra el diagrama de componentes del front-end de GeoCuadrilla.

Este diagrama representa exclusivamente los servicios centrales del sistemay sus relaciones de
dependencia.Loscomponentesvisiblesformanlacapalégicaque sustentalaautenticacion, elmanejo
de archivos y la comunicacién entiempo real mediante SignalR.

El componente AuthService administra el ciclo de autenticacion del usuario, incluyendo el envio de
credencialesal backend, el almacenamientodeltoken JWTen localStoragey la verificacion del estado
de sesién. Tanto el authGuard como el authinterceptor dependen directamente de este servicio; el
guard consulta isAuthenticated() para controlar el acceso a las rutas protegidas, mientras que el
interceptorobtiene eltokenmediante getToken() paraadjuntarloatodaslassolicitudes HTTP salientes.

3.1.1.1 Diagrama de componente

El front-end de GeoCuadrilla se organiza en una arquitectura modular donde los componentes de
interfaz, los servicios de légica y los sistemas externos se relacionan de manera coordinada. El
Diagrama de Componentes muestra como la aplicacidn se sostiene sobre tres pilares principales:

1. Los componentes visuales (LoginComponenty MapShellComponent), representan las vistas
de lainterfaz.

2. Los servicios especializados (AuthService, FilesService, LocationService), que encapsulan la
comunicacién con elbackend y elmanejo de estado.
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3. Losmecanismostransversales(authinterceptoryauthGuard), queintegranseguridady control
de acceso sinacoplarse directamente a los componentes.

Laintegracionocurreatravésdelrouterydelcliente HTTP configurado globalmente. Loscomponentes
no se comunican directamente entre si, sino que utilizan servicios independientes, manteniendo bajo
acoplamiento. Cadaserviciose conecta con los sistemasexternos correspondientes: laAPI REST para
autenticaciony gestion de archivos, y elHub de SignalR para actualizaciones en tiempo real.

De esta manera, el front-end funciona como una capa organizacional: MapShellComponent consume
datosgeoespacialesy delocalizacién provenientesde los servicios,y AuthService determinalavalidez
de la sesion. El interceptor agrega el token automaticamente a todas las peticiones, mientras que el
guard asegura que solo usuarios autenticados accedan almapa.

El resultado es una estructura coherente, donde cada modulo cumple una responsabilidad Unicay se
integra dentro de un flujo de comunicacion bien definido.

% LocationService % SignalR Hub % authGuard
>

N
.
.
.

A 4 .,
environment is )

k4

AuthService localStorage
—P%

A

authinterceptor

Backend AFI

% FilesService =

Figura1: Diagrama de componentes (Servicios).
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1.2 Diagramade clases

En este modelo, MapShellComponent constituye la clase central del sistema, ya que gestiona la
visualizacion del mapa, el renderizado de cuadrillas, la carga y activacion de capas geoespaciales
(KMZ/KML), yel procesamientode actualizacionesen tiemporeal. Paracumplirestasfunciones, utiliza
clases auxiliares como CarMarker, LayerEntry, Crew, CrewMembery RealtimelLocationUpdate, las
cuales encapsulan la informacidn operativa necesaria para la interfaz.

Por otra parte, los servicios del sistema se representan como clases independientes con
responsabilidades claramente delimitadas. AuthService administra el proceso de autenticaciony la
persistenciade credenciales; FilesService abstrae lasoperacionesde carga, descargayeliminaciénde
archivos provenientes del backend;y LocationService establece la conexion con el hub de SignalR y
expone las actualizaciones de ubicacién mediante flujos observables. Estas clases no comparten
estadoentre siy se relacionan Unicamente a través delmecanismo de inyeccion de dependencias, lo
que favorece undisefio modular, escalable y de facilmantenimiento.
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Asimismo, el diagrama incorpora entidades orientadas al transporte de datos, como GcFileltem,
ListResp y LoginRequest, cuya funcion es representar estructuras enviadas o recibidas desde el
backend sinincorporar légica adicional.

LoginComponent

- form
- loading : boolean
- errorMsg :string

+ submit()
+ togglePassword()

AuthService

MapShellComponent

+ login{credentials)

+ getToken() - string

+ isAuthenticated() - boolean
+ logout

- cars : CarMarker(]

- crews : Crew(]

- apiFiles : GeFileltem[]
- activeFields : Set

- layersByld : Map

- updatesByCrew : Map

FileService

+ list(page, size)
+ uploadifile)

+ download(id)
+ delete(id)

- toasts : Toastl]

Toast

id : number
text - string
kind : string

RealtimeLocationUpdate

crewld : siring
latitude : number

+ ngOninit()
+ onMapReady()

A

+ applyUpdate()
+ onToggleFile()
+ selectAllFiltered()

10

longitude : number
isOnline : boolean
timestamp : Date

!

CrewMember

name : string
role - string

Figura 2: Diagrama de clases.
Fuente: Elaboracion propia.

+ fifToActiveKmz()
+ clearAllkmz() LayerEntry
+ notify()
layer
bounds
h 4 voltage : string
Location Service
+ list(page, size)
+ uploadifile)
+ downoald(id)
+ delete(id) GeFileltem
id : string
fileName : sfring
CarMaker Crew fileSize : number
position : LatLngLiteral id : string + method(type): type
crewld . string name : string
status : string active : boolean
members - CrewhMember(]
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3.1.1.3 Diagrama de casos de uso

Este modelo permitevisualizar,de manera global, las funciones que el usuariopuede ejecutarycomo
estas se relacionan entre sialmomento de operar la plataforma.

En primerlugar, elsistemarequiere que elusuario se autentique atravésdelcasode usolniciar sesion,
lo cual habilita el acceso a las funcionalidades internas. Una vez dentro de la plataforma, la accion
central corresponde al caso de uso Ver Mapa, que constituye el punto de entrada a la informacion
operativa mostrada entiempo real. Este caso de usoincluye dos funcionalidades complementarias:

1. Monitorear ubicacién en tiempo real, que permite recibir y visualizar las posiciones
actualizadas de las cuadrillas mediante la integracion con el servicio de comunicacion en
tiemporeal.

2. Ver detalle de cuadrilla, que muestra la informacién especifica del equipo seleccionado,
como personal asignadoy estado operativo.

El operador también puede filtrar cuadrillas para facilitar la busqueda. Este proceso incorpora el caso
deuso Verdetallede cuadrilla,yaquela consultadeinformacion individuales parte delflujo de trabajo
tras aplicarfiltros.

Otro grupodefuncionalidades corresponde a la administraciénde capas geoespaciales, representado
por elcaso de uso Gestionar archivos KMZ. Este caso agrupatareasque dependendirectamentedeél,
tales como Cargar archivo KMZ, Activar o desactivar capas, y Eliminar archivos KMZ. Estas acciones
permiten al operador modificar dindmicamente la visualizacién de lineas de transmisién y otros
elementos geograficos dentro del mapa, otorgando flexibilidad para ajustar la representacion del
entorno operativo segun las necesidades de cada jornada.

GeoCuadrilla

Monitorear ubicacion
en tiempo real

o
|
i

i A
— Filirar cuadrillas }------- <<include>>---
Operador del sistema

liminar archivos
KMZ

“=3( ActivarDesactivar ca pas

Iniciar sesion

Cargar archivo KMZ

Figura 3: Diagrama de casos de uso.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1. Casode uso CU-01: Iniciar sesion.

CuU-01

Iniciar sesion

Objetivo

Permitir que el operador acceda al sistema de forma segura.

Descripcion

Este caso de uso permite aloperador ingresar al sistema mediante la pantalla de
autenticacion. Através de este proceso, el sistema verifica las credenciales
ingresadasy habilita elacceso al panel principal cuando la autenticacién es
correcta.

Referencias
cruzadas

CU-02Ver mapa.

CU-03 Monitorear ubicacion entiemporeal.
CU-06 Gestionar archivos KMZ.

Precondicion

El operador cuenta con credenciales registradas.
La aplicacién web se encuentra disponible desde el navegador.
El operador no ha iniciado sesion previamente o requiere ingresar

credenciales invalidas.

nuevamente.
Secuencia Paso | Acciéndel operador Respuestadel sistema
normal
1 Accede alaaplicacionweb | Muestra la pantalla de inicio de sesion.
GeoCuadrilla.
2 Ingresa su usuarioocorreo | Habilita la opcién de ingreso cuando los
y contrasenfa. campos requeridos estan completos.
3 Selecciona la opcién Muestra un estado de carga mientras se
“Ingresar”. valida elacceso.
4 Esperalarespuestadel Silas credenciales sonvalidas, redirige al
sistema. operador al panel principal.
5 Visualiza el panelprincipal. | Muestraelmapay las opciones
disponibles para la gestiéon de cuadrillas.
Postcondicién e Eloperadoraccede alpanelprincipaldel sistema.
e Lasesionqueda activa en el navegador mientras las credenciales sean
validas.
Secuencia Paso | Condicién Respuestadel sistema
alternativa
A1 El operador dejacampos El sistemaimpide continuar hasta
obligatorios vacios. completar los datos requeridos.
A2 El operadoringresa El sistema muestra un mensaje de errory

mantiene la pantalla de inicio de sesion.

12

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. Casode uso CU-02: Ver mapa.

CU-02

Ver mapa

Objetivo

Permitir aloperador visualizar elmapa principal del sistema.

Descripcion

Este caso de uso permite aloperador acceder a la vista principal del sistema,
donde se presenta el mapa interactivo junto con los paneles de apoyo para
monitoreo en tiempo realy gestion de capas geograficas.

Referencias
cruzadas

CU-01 Iniciar sesién.

CU-03 Monitorear ubicacion entiempo real.
CU-04 Ver detalle de cuadrilla.
CU-08 Activar/Desactivar capas.

Precondicién

El operador se encuentra autenticado.
Larutadelmapa estadisponible.
El navegador cuenta con conexion suficiente para cargar el panel.

Secuencia Paso | Accion del operador Acciéon
normal
1 Ingresa al panelprincipal. | Muestra lavistadelmapa.
2 Observa la pantalla Presenta elmapa junto con los paneles
principal. detiemporealy capas KMZ.
3 Desplaza o acerca el Actualiza la vista segun la interaccién
mapa. realizada.
4 Revisa los elementos Mantiene disponibles marcadores, capas
visibles. y controles de navegacion.
5 Seleccionaunaopciéndel | Cambia ala seccidon seleccionadao
menu lateral. mantiene la vista del mapa.
Postcondicién e Elmapaquedavisibley disponible para interaccion.
Secuencia Paso | Condicion Accion
alternativa
A1l El operador no tiene Redirige a la pantalla de inicio de sesion.
sesion valida.
A2 No existen datos visibles Muestra el mapa sin marcadores
de cuadrillas. actualizados.
A3 El panellateralse oculta. Permite volver a mostrarlo mediante el

botén correspondiente.

13

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. Caso de uso CU-03: Monitorear ubicacion en tiempo real.

CuU-03

Monitorear ubicacion en tiempo real

Objetivo

Permitir que el operador observe la ubicaciény estado de las cuadrillas en el
mapa.

Descripcion

Este caso de uso permite visualizar la ubicaciény estado de las cuadrillas
sobre el mapa, mostrando la informacién disponible de acuerdo con las
actualizacionesrecibidas por el sistema.

Referencias
cruzadas

CU-02Ver mapa.

CU-04 Ver detalle de cuadrilla.

Precondicién

El operador se encuentra autenticado.

El mapa estéavisible.

Existen datos de ubicacidn disponibles o una ultima ubicacion

visibles.

registrada.
Secuencia Paso | Accion del operador Acciéon
normal
1 Ingresa a la vista del Muestra el panelde tiemporeal.
mapa.
2 Observaelestadode Indica si el sistema esta conectado,
conexion. reconectando o desconectado.
3 Revisa las cuadrillas Muestra marcadores sobre elmapa
visibles. segun lainformacién disponible.
4 Selecciona una cuadrilla o | Despliega informacion asociada, como
marcador. estado, ubicacidény ultima actualizacion.
5 Selecciona “Verenmapa” | Centralavista enlacuadrilla
si esta disponible. seleccionada.
Postcondicion e Elmapamuestra la ultima ubicacion conocida de las cuadrillas
disponibles.
Secuencia Paso | Condicion Accién
alternativa
A1l Se pierde temporalmente | Muestra estado “Reconectando” o
la conexion. “Desconectado”.
A2 No hay actualizaciones Mantiene la Ultima ubicacién disponible
recientes. o indica ausencia de sefalreciente.
A3 No existen cuadrillas Mantiene el mapa disponible sin

marcadores actualizados.

14

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4. Casode uso CU-04: Ver detalle de cuadrilla.

CU-04 Ver detalle de cuadrilla
Objetivo Permitir que el operador consulte informacioén especifica de una cuadrilla.
Descripcion Este caso de uso permiteal operador consultar informacién especifica de una

cuadrilla seleccionada, como su estado, integrantes o datos asociados
disponibles en la interfaz.

Referencias e CU-02Vermapa.
cruzadas e CU-03 Monitorear ubicaciénentiempo real.
e CU-O05Filtrar cuadrillas.

Precondicién e Eloperador se encuentra autenticado.
e Existeinformaciénde cuadrillas disponible.
e Eloperadorse encuentraenelmapaoenlaseccionde cuadrillas.

Secuencia Paso | Accion del operador Accién
normal
1 Accede a la seccionde Muestra la informacién disponible de la
cuadrillas o selecciona cuadrilla.

una cuadrilla visible.

2 Selecciona una cuadrilla Abre la vista de detalle.

dellistado.
3 Revisa lainformacién Muestra datos como nombre, estado e
presentada. integrantes asociados.
4 Seleccionavolver. Retorna al listado de cuadrillas.
Postcondicién e Elsistema muestrainformacion detallada de la cuadrilla
seleccionada.
Secuencia Paso | Accion del operador Accion
alternativa
A1 La cuadrilla no posee Muestra Unicamente los datos
informacién completa. disponibles.
A2 Eloperador cambia de Cierra o reemplaza la vista de detalle
seccion. segun la navegacion seleccionada.
A3 No existen cuadrillas Muestra la seccion sinregistros
cargadas. disponibles.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5. Caso de uso CU-05: Filtrar cuadrillas.

CU-05

Filtrar Cuadrillas

Objetivo

Facilitar la busqueda de cuadrillas mediante criterios de texto o estado.

Descripcion

Este caso de uso permite aloperador reducir la lista de cuadrillas visibles
mediante uncampo de busqueday filtros de estado. Su finalidad es agilizar la
consulta de cuadrillas especificasy facilitar elacceso posterior a su detalle.

Referencias
cruzadas

CU-04 Ver detalle de cuadrilla.

Precondicién

El operador se encuentra autenticado.
La seccion de cuadrillas esta disponible.
Existe unlistado de cuadrillas para consultar.

Secuencia Paso | Accion del operador Accién
normal
1 Ingresa a la secciénde Muestra el listado disponible.
cuadrillas.
2 Escribe uncriteriode Actualiza la lista segun el texto
busqueda. ingresado.
3 Seleccionaunfiltrode Muestra cuadrillas activas, inactivas o
estado. todas, segun corresponda.
4 Revisa los resultados. Mantiene visibles solo las coincidencias.
5 Selecciona una cuadrilla. Abre lavista de detalle de la cuadrilla
seleccionada.
Postcondicién e Ellistado muestralascuadrillas que cumplen con el criterio aplicado.
Secuencia Paso | Condicion Accion
alternativa
A1 No existen coincidencias. | Muestra la lista sinresultados visibles.
A2 El operador limpia elfiltro. | Vuelve a mostrar el listado completo.
A3 El operador cambiade Conserva la navegacion general del

vista.

panel.

16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6. Casode uso CU-06: Gestionar archivos KMZ.

CuU-06

Gestionar Archivos KMZ

Objetivo

Permitir la administracion de archivos KMZ/KML usados como capas
geograficas del mapa.

Descripcion

Este caso de uso permite aloperador administrar los archivos geograficos
disponibles en el panelde capas, incluyendo su revision, carga, activacion,
desactivacién o eliminacién segln las necesidades de visualizacion.

Referencias
cruzadas

CU-07 Cargar archivo KMZ.

CU-08 Activar/Desactivar capas.
CU-09 Eliminar archivos KMZ.

Precondicion

El operador se encuentra autenticado.
El mapa principal esta disponible.
El panelde capas KMZ esté visible o puede abrirse.

completarse.

Secuencia Paso | Accion del operador Accién
normal
1 Abre el panelde capas Muestra la lista de archivos disponibles.
KMZ.
2 Revisa las capas Presenta nombre, estado de activaciony
disponibles. opciones de accion.
3 Selecciona unaaccion Permite cargar, activar/desactivar o
sobre un archivo. eliminar archivos segun la opcién
elegida.
4 Esperaelresultadodela Muestra una notificacion de
operacion. confirmacion, advertencia o error.
5 Continda utilizando el Mantiene elpanely elmapadisponibles.
mapa.
Postcondicién e Lalistade archivos geogréficos se mantiene disponible y actualizada
segln las acciones realizadas.
Secuencia Paso | Condiciones Accion
alternativa
A1l No existen archivos Muestra el mensaje “No hay archivos
cargados. aun” o equivalente.
A2 El panelesta oculto. Permitevolveraabrirlodesde elboténde
capas.
A3 | Unaoperacionnopuede Muestra una notificacion de error sin

bloquear elusodelmapa.

17

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7. Casode uso CU-07: Cargar archivo KMZ.

Cu-07 Cargar Archivo KMZ

Objetivo Incorporar un archivo geografico al panel para su posterior visualizacién como
capadelmapa.

Descripcion Este caso de uso permite incorporar un nuevo archivo geografico en formato
KMZ o KML al sistema, para que posteriormente pueda ser listadoy utilizado
como capa sobre elmapa.

Referencias e CU-06 Gestionar archivos KMZ.
cruzadas e CU-08Activar/Desactivar capas.
Precondicién e Eloperador se encuentra autenticado.

e Elpanelde capasKMZesta disponible.
e Eloperadordispone de unarchivocompatible en formato KMZ o KML.

Secuencia Paso | Accion del operador Acciéon
normal
1 Selecciona la opcidén Abre el selector de archivos del
“Agregar KMZ”. navegador.
2 SeleccionaunarchivoKMZ | Acepta la seleccién del archivo
o KML. compatible.
3 Esperala carga. Muestra elresultado de la operacion

mediante una notificacion.

4 Revisa el panelde capas. Actualiza la lista de archivos disponibles.

5 Decide sidesea activarla | Mantiene elarchivo disponible para su
capa. visualizacion.

Postcondicién e Elarchivocargado quedadisponible en la lista de capas, siempre que
la operacidn sea exitosa.

Secuencia Paso | Condicidén Accion

alternativa
A1 El operador cancela la Cierra el selector sin modificar la lista.
seleccion delarchivo.

A2 El archivoya existe. Solicita confirmacion para intentar
reemplazarlo.

A3 La cargafalla. Muestra una notificacién de error.

Fuente: Elaboracion propia.

18



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Tabla 8. Caso de uso CU-08: Activar/Desactivar capas.

CuU-08 Activar/Desactivar Capas

Objetivo Este caso de uso permite aloperador controlar la visualizacién de capas
geograficas sobre el mapa, mostrandou ocultandoarchivos KMZ/KML segun la
informacion que desea analizar.

Descripcion Permitir que el operador controle qué capas geograficas se visualizan sobre el
mapa.

Referencias e CU-02Ver mapa.

cruzadas e CU-06 Gestionar archivos KMZ.

e CU-07 Cargar archivo KMZ.

Precondicién e Eloperador se encuentra autenticado.
e Elmapaestavisible.
e Existenarchivos KMZ/KML disponibles en el panelde capas.

Secuencia Paso | Accion del operador Acciéon
normal
1 Abre el panelde capas Muestra la lista de capas disponibles.
KMZ.
2 Marca una capa para Muestra la capa geografica sobre el
activarla. mapa.
3 Revisa la capa Mantiene la capa visible junto con el
desplegada. mapa operativo.
4 Selecciona la opcidén Ajusta lavista delmapa hacia la
“Centrar” sicorresponde. | informacion geografica visible.
5 Desmarcauna capa Retira la capadelmapa.
activa.
Postcondicién e Lascapasseleccionadas quedanvisibles enelmapay las
desactivadas son retiradas de la visualizacion.
Secuencia Paso | Condicion Accion
alternativa
A1 Lacapanopuede Muestra un mensaje de errory mantiene
mostrarse. elmapa disponible.
A2 No existen capas Informa que no hay archivos cargados.
disponibles.
A3 El operador oculta el Mantiene las capas activasvisibles enel
panel. mapa.

Fuente: Elaboracioén propia.
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Tabla 9. Casode uso CU-09: Eliminar archivos KMZ.

CuU-09 Eliminar Archivos KMZ

Objetivo Permitir que el operador elimine archivos geograficos que ya norequiere en el
panel.

Descripcion Este caso de uso permite aloperador eliminar archivos geograficos que ya no

son necesarios en el panelde capas, manteniendo actualizada la lista de
informacioén disponible para la visualizacién del mapa.

Referencias e CU-06 Gestionar archivos KMZ.
cruzadas e CU-08Activar/Desactivar capas.
Precondicién e Eloperador se encuentra autenticado.

e Existe almenos unarchivo KMZ/KML disponible.
e Elpaneldecapasestavisible.

Secuencia Paso | Accion del operador Acciéon

normal
1 Presionala opcién Solicita confirmacion de eliminacion.
eliminar sobre un archivo.

2 Confirma la operacion. Solicita confirmacion de eliminacion.
3 Esperaelresultado. Muestra una notificacion de eliminacion
exitosa.

4 Revisa el panelde capas. Actualiza la lista de archivos disponibles.

5 Continua utilizando el Mantiene disponible la vista principal.
mapa.
Postcondicién e Elarchivoeliminado deja de aparecer en la lista de capas.

e Siestabaactivo, deja de visualizarse en el mapa.

Secuencia Paso | Condicidén Accion
alternativa

A1 Eloperador cancelala Norealiza cambios enla lista ni enel
confirmacion. mapa.
A2 La eliminacidn falla. Restaura elarchivo en la listay muestra

una notificacién de error.

A3 El archivo tenia una capa Retira la capadelmapaalcompletar la
activa. eliminacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2 Uso debuenas practicas y patrones de disefno.

Comopatrénprincipalse adoptdelenfoque de arquitecturabasadaenservicios(Service Layer), yaque
permite encapsularlacomunicacionHTTPy la gestion de datosen clases dedicadas, manteniendolos
componentesenfocados en la presentaciony coordinacion de la interfaz. Esto se observaen el usode
servicios para la gestion de autenticacidny sesidn, parala cargay administraciéon de archivos KMZ y
paralarecepciénde actualizacionesde ubicacidonentiemporeal. Este patrénfue seleccionado porque
reduce el acoplamiento entre la interfazy la logica de integracion, facilita el testing (al poder simular
servicios) y permite extender funcionalidades sin alterar la estructura generaldel panel.

Adicionalmente, para la seguridady control de acceso se empled el patron Interceptor + Guard. El
interceptor centraliza la incorporacién del token JWT en las solicitudes hacia endpoints protegidos,
evitando implementaciones repetidas en cada llamado HTTP y disminuyendo el riesgo de errores por
omision. Por su parte, elguard controla lanavegacion, impidiendoelaccesoavistasinternassinoexiste
una sesionvalida, lo que refuerza un flujo consistente de autenticacion.

En cuanto al manejo del estado, se optd por un estado local controlado dentro del componente
principal, utilizando estructuras como mapasy colecciones para actualizar marcadores, mantener el
ultimoestadoporcuadrillay gestionarelementosactivos (porejemplo, capas KMZ seleccionadas). Esta
decisién se tomd para mantener el comportamiento predecible del panel, minimizar recargas
completasde la interfazy asegurar que la actualizacién de datos en tiempo real se refleje de forma
inmediata.

Finalmente, se aplicaron practicas orientadas a la validacion de datos entrantes antes de renderizar,
control de reconexiéon automatica en el canal de tiempo real, y manejo explicito de errores en
operaciones criticas como subida/eliminacién de archivos, de modo que la interfaz entregue
retroalimentaciony mantenga coherencia incluso ante fallos de red orespuestas inesperadas.

3.1.3 Integracion con el sistema general.

La integraciéon del front-end de GeoCuadrilla con el sistema general se realiza mediante una
arquitecturacliente—servidor, enla cual el backend actiacomocomponente centralde comunicacioén
entreel panelweb y la aplicacion moévil utilizada por las cuadrillasen terreno. Esta integracion se basa
principalmente en solicitudes HTTP con intercambio de datos en formato JSON, complementadas por
un mecanismo de comunicacion entiemporeal.

El panelweb, desarrollado en Angular, se integra con el backend através de solicitudes HTTP para las
operaciones de solicitud-respuesta del sistema. Entre estas operaciones se encuentra el proceso de
autenticacion, en el cual el front-end envia las credenciales del usuario al backend mediante una
solicitud de tipo POST. Comorespuesta, elbackend retorna un objeto JSON que contiene untoken de
autenticacion (JWT), el cual es almacenado por el front-end y adjuntado automaticamente en las
solicitudes posteriores para acceder a los recursos protegidos del sistema.

Una vez autenticado el usuario, el panel web obtiene la informacion necesaria para la operacioén del
sistema mediante solicitudes HTTP de tipo GET. Estas solicitudes permiten acceder a las tablas
maestras del sistema, las cuales contienen la estructura de las cuadrillas, la informacién de los
integrantes, sus roles y la organizacién asociada a los horarios de trabajo. El backend responde
entregandoesta informacionen formatoJSON, la cuales procesadapor el front-end paraestructurary
relacionar los datos que seran utilizados en la visualizaciény supervision de las cuadrillas.
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cuadrillas enterrenoy son enviados mediante solicitudes HTTP.

Para la visualizacién de la ubicacién de las cuadrillas en tiempo real, el front-end establece una
conexioén continua con el backend mediante SignalR. A través de este canal, el backend envia las
actualizaciones de coordenadas recibidas desde la aplicaciéon mévil hacia el panel web, permitiendo

que lainformacion se refleje de manera inmediata sobre el mapa interactivo.

Adicionalmente, la integraciondel panelweb con elbackend permite lagestién de archivos KMZ. Estas
operaciones permiten cargar, consultary eliminar archivos, recibiendo como respuesta mensajes en
formatoJSON queindicanelresultadode cadaoperacion. Los archivos KMZ son utilizados por el front-

end como capas de informacion geografica para lavisualizacion de lared eléctrica.
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Figura4: Diagrama de secuencia de la integracion del sistema GeoCuadrilla.
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3.2 Diseiiodelalnterfaz

3.2.1 Estructuraydiseno de lainterfaz de usuario (Ul)

El acceso al sistema se realiza mediante una pantalla de autenticaciéon simple y centrada, la cual
permite el ingreso de credenciales de forma clara y directa, minimizando la presencia de elementos
visualesinnecesarios.

6 GgoCuaanIa

)

Figura 5: Pantalla de autenticacion del panelweb de GeoCuadrilla.
Fuente: Elaboracion propia.

Unavez autenticado, elusuarioaccedeala vistaprincipaldelsistema, la cual se componedeun mapa
interactivo como elemento central, acompanado por paneles laterales superpuestos. El panel lateral
izquierdo muestra informacion entiempo realsobre el estado de las cuadrillas, mientras que el panel
lateral derecho permite la gestidny visualizacion de capas KMZ asociadas a lared eléctrica.
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Figura6: Vista principaldel panelweb con mapainteractivoy paneles laterales.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura muestra la visualizaciéon de capas KMZ activas sobre el mapa interactivo del panel web. A
diferencia de la vista general presentada anteriormente, en esta captura se observa la representacion
de trazados geograficos asociados a lineas de transmision eléctrica, diferenciados visualmente
mediante colores segun su nivel de tensién. Esta funcionalidad permite complementar laubicacionde
las cuadrillas coninformacidn territorialy eléctrica relevante para el monitoreo operativo.

El panelderecho permite seleccionar, activar o desactivar capas KMZ de forma individual, ademas de
aplicarfiltros por nivel detensién, tales como44 kV, 66 kV, 110 kVy 220 kV. De estamanera, eloperador
puede ajustar la informacién visible en el mapa segun las necesidades de analisis, evitando la
sobrecarga visualy facilitando la interpretacién de lared eléctrica.
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Figura 7: Visualizacidon de capas KMZ activas sobre elmapa interactivo.
Fuente: Elaboracion propia.

El panelweb incorporaelementosinformativos superpuestosalmapaque permitenvisualizar elestado
operativo del sistema de forma inmediata. Cada vehiculo representado en el mapa cuentacon una
tarjeta informativa asociada a su marcador, la cual se despliega al seleccionar la cuadrila
correspondiente. Esta tarjeta presenta informacion relevante como elidentificador de la cuadrilla, su
disponibilidad, ladltimaactualizaciénregistrada, eltrabajoactual, laubicaciénylos datosde contacto
del personal técnico, facilitando la consulta rapida delestado de cada unidad en terreno.

Adicionalmente, la interfaz incluye un panel de conexion en tiempo real, visible sobre el mapa, que
muestra el estado de la comunicacion con el servidory un resumen de las actualizaciones recibidas.
Este componente permiteverificar que elsistemase encuentraconectadoy operando correctamente,
entregando mayor claridad sobre la vigencia de la informacién visualizada.
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Figura 8: Panelde conexidon entiemporealy estado de cuadrillas.
Fuente: Elaboracion propia.

El sistemaincluye ademas vistas especificas para la gestién de cuadrillas, las cuales consisten en un
listado general con filtros por estadoy una vista de detalle que presenta la informacion del personal
asignado a cada cuadrilla.
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C @ localhost:4200/map & W ®

<« Cuadrilla Tecnored-002

Personal Asignado
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roberto.romerov@sansano.usm.cl Técnico

fastorga@tecnored.cl Técnico

Figura9: Vistade listadoy detalle de cuadrillas.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Proceso de creacion de wireframes y prototipos

El disefio de la interfaz se desarrollé a partir de prototipos elaborados durante las primeras etapas del
proyecto, los cuales permitieron definir la estructura general de la interfaz, la disposicion de los
elementosy los flujos de navegacién principales delsistema. Estos prototipos sirvieroncomobase para
la posteriorimplementacién del panel web, facilitando la validacién temprana de las decisiones de
disefo. [6]

A medida que avanzé el desarrollo del front-end, la interfaz fue evolucionandoy se incorporaron

elementos cruciales para el funcionamiento final de la aplicacidn, los cuales no se encontraban
contemplados enlasversiones preliminares del disefo.
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Figura 10: Prototipo en Figma para la estimacion de tiempos de llegada durante la etapa de disefo.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3 Paleta de colores

La definicién de la paleta cromatica del sistema se realizé considerando criterios institucionales y
operativos propios del contexto en el que se inserta la solucion. La paleta cromatica general de la
interfaz fue seleccionada en base a los colores corporativos de la empresa, con el propdsito de
mantener coherencia visual con su identidad institucionaly favorecer la familiaridad de los usuarios
con el entorno del sistema. El uso de tonos predominantes de rojo y grises permite establecer una
jerarquiavisualclaraentre losdistintoscomponentesde lainterfaz, talescomo paneles de navegacion,
contenedores de informaciény elementos interactivos.

Adicionalmente, los colores de la interfaz cumplen un rol funcional en la representacion del estado
operativodelas cuadrillas. En la visualizaciéndel mapa, los iconos asociados a las camionetas utilizan
codificacién cromatica paraindicar su disponibilidad, el color rojo representa una cuadrilla ocupada,
mientrasqueelcolorverdeindicaquelacuadrillase encuentradisponible paralaasignacionde nuevos
trabajos. Esta relacion entre color y estado operativo permite una identificacién inmediata de la
situacién de cada cuadrilla, reduciendo eltiempo de interpretacion por parte deloperador.

Figura 11: Representacion de estados operativos de cuadrillas mediante codificacion cromatica.
Fuente: Elaboracion propia a partir de material grafico referencial.
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En complementoalo anterior, se definid una paletade colores especificaparalavisualizaciondelineas
detransmision, utilizadaenlarepresentacionde capasKMZ sobre elmapa. Loscolores asociados a los
distintos niveles de voltaje responden a criterios ampliamente utilizados en el sector eléctrico, lo que
permite unaidentificacionrapidayestandarizadadelainfraestructurarepresentada. Esta codificacion
cromatica busca facilitar la interpretacion de la informaciéon espacial y diferenciar visualmente los
distintos niveles de tension durante el monitoreo de la red eléctrica.

Paleta cromatica general de la interfaz Paleta de colores asociada a niveles de voltaje
#DB231F #FFOO00
#1111 #FFDB00
#F3FA4F6 #00BO50
#00CFFF
#0070FF

Figura 12: Paletas cromaticas utilizadas en el sistema GeoCuadrilla.
Fuente: Elaboracioén propia.

3.2.4 Responsividad y adaptabilidad de la interfaz

El panel web de GeoCuadrilla fue disefiado considerando escenarios de uso propios de entornos
operativosde empresaseléctricas, donde elsistema puede servisualizadoen pantallasde granformato
y altaresoluciéon destinadas al monitoreo continuo. En este sentido, la interfazprioriza unadistribucion
horizontal que permite aprovechar anchos de pantalla extendidos, favoreciendo la visualizaciéon
simultanea delmapay de los paneles informativos.

Durante el desarrollo y validacién del sistema, la interfaz fue probada en distintos equipos portatiles,
donde se verifico su correcto funcionamientoy visualizacion en distintas resoluciones de pantalla. La
distribucionflexible de loselementos permite que elpanelweb mantenga su funcionalidad y legibilidad
en este tipo de dispositivos, asegurando una experiencia de uso consistente dentro de los entornos
evaluados.

3.3 Detalles de la codificacion ydesarrollo.

Laimplementacién del front-end se centré en materializar las funcionalidades definidas para el panel
web, priorizando la correcta comunicacién con el backend y la correcta representacion de la
informacion operativadelsistema. Paraello, se desarrollaronlos mecanismos necesarios que permiten
obtener, procesary visualizar los datos requeridos para la supervision de las cuadrillas en terreno.
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El desarrollo del panel se estructurd en torno a un médulo principal que articula la visualizacion del
mapa, los paneles informativos y los elementos de interaccion del usuario, permitiendointegrar de
manera coherente las distintas funcionalidades implementadas.

3.3.1 Configuracion del entorno de ejecucion

Paragestionar lacomunicaciénentre el front-endy los servicios externos, la aplicacion define archivos
de entorno que permiten separar la configuracién de desarrollo y produccién. Esta estrategia evita
modificar directamente la logica de los componentes cuando cambian las rutas del backend, del
servicio de autenticacién o delcanalde comunicacioén entiemporeal.

export const environment = {
production: false,
apiBase: '/api',
authEndpoint: '/api/Auth/login’,
signalRHuburl: '/hubs/location’,
i
Figura 13: Configuracion delentorno de desarrollo.
Fuente: Elaboracion propia a partir del codigo fuente del proyecto GeoCuadrilla.

Como se observa, en desarrollo se utilizan rutas relativas, lo que facilita el trabajo con un proxy local.
En produccion, en cambio, se definen rutas absolutas hacia el servidor correspondiente. Esta
separacion favorece la mantenibilidad del proyecto y permite adaptar la aplicaciéon a distintos
ambientes de ejecucidn sin alterar su estructura funcional.

3.3.2 Autenticacion y manejo de sesion

El sistemaimplementa un mecanismo de autenticacion basado en tokens JWT, gestionado mediante
un servicio dedicado. Este servicio es responsable de enviar las credenciales al backend, procesar la
respuestay almacenar de forma persistente la informacién necesaria para mantener la sesién del
usuario.

Cuandolaautenticaciénesexitosa, elfront-end obtiene eltokende acceso, tokenderefresco, fechade
expiracione informacion delusuario. Estos datosse almacenanenel localStorage, lo que permite
conservar la sesion activa incluso ante recargas del navegador.

const token = b.data.accessToken;

const refresh = b.data.refreshToken ?? null;
const expIso = b.data.expiresAt ?? null;
const user = b.data.user ?? null;

localstorage.setItem(this.tokenkey, token);

if (refresh) localstorage.setItem(this.refreshkey, refresh);

if (expIso) localStorage.setItem(this.expKey, expIso);

if (user) localStorage.setItem(this.userkey, JSOM.stringify(user));

Figura 14: Almacenamiento de tokeny datos de sesion.
Fuente: Elaboracion propia a partir del codigo fuente del proyecto GeoCuadrilla.
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Ademasdelalmacenamientode credenciales, elservicioincorporaunavalidaciénde sesién querevisa
la existenciadeltoken y su fecha de expiracion. En primer lugar, se considerala fecha entregada porel
backend; si esta no se encuentradisponible, se utilizacomo alternativa la informacién contenida en el
propioJWT. Con ello, el front-end puede determinar sila sesién sigue siendo valida antes de permitir el
acceso a las vistasinternas de la aplicacion.

isAuthenticated(): boolean {
const token = this.getToken();
if (!token) return false;

const expIso = localstorage.getItem(this.expKey);
if (expIso) {
const expMs = Date.parse(expIso);
return isFinite(expMs) ? Date.now() < expMs : true;

}

try {
const payload = JSON.parse(atob(token.split('.")[1]));
if (payload?.exp) {
return Date.now() < payload.exp * 10ee;

b
} catch { /* noop */ }

return true;

Figura 15: Validacion de sesion activa en el front-end.
Fuente: Elaboracion propia a partir del cédigo fuente del proyecto GeoCuadrilla.

Este enfoque permitio centralizar la logica de autenticacidon en un uUnico punto, simplificando su
reutilizacion en otros moédulos del sistema'y facilitando la proteccidén de rutasy solicitudes HTTP.

3.3.3. Proteccion de rutas y control de acceso

Para garantizar que Unicamente usuarios autenticados puedan acceder al panel web, se implementd
un guard de rutas. Este mecanismovalida el estado de autenticacién antes de permitir la navegacion
hacia las vistas protegidas, redirigiendoautomaticamente alusuarioala pantalladeinicio de sesién en
caso contrario.

export const authGuard: CanActivateFn = () => {
const auth = inject(AuthService);
const router = inject(Router);
if (auth.isAuthenticated()) return true;
router.navigateByuUrl('/login');

return false;
¥

Figura16: Guard de autenticacion para proteccioén de rutas.
Fuente: Elaboracion propia a partir del codigo fuente del proyecto GeoCuadrilla.
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Estecontrol aseguraqueelaccesoalsistemaestérestringidodesde lanavegaciéndel front-end. Sibien
la validaciondefinitivadebe mantenerse enel backend, el guard contribuye aevitarelacceso directoa
vistasinternas mediantela URL y permite mantener un flujo de navegacion coherente para el usuario.

3.3.4Interceptor HTTP para autorizacion

Conel objetivodeevitarlarepeticionde légica en cadasolicitud HTTP, se desarrollé uninterceptorque
adjunta automaticamente elencabezado de autorizacién a todas las peticiones enviadas al backend.
De esta forma, el token JWT es incluido de manera transparente, sin intervencion directa de los
componentes.

export const authInterceptor: HttpInterceptorfFn = (req, next) => {
const token = inject(AuthService).getToken();

if (token) {
req = req.clone({ setHeaders: { Authorization: " Bearer ${token}  } });

}

return next(req);
1
I

Figura 17: Interceptor HTTP para incorporacion deltoken JWT.
Fuente: Elaboracion propia a partir del codigo fuente del proyecto GeoCuadrilla.

Esta estrategiamejorala consistencia de las solicitudesy reducela posibilidad de errores por omision
deltoken.

3.3.5 Comunicacion en tiempo real mediante SignalR

Uno de los elementos centrales del sistema es la visualizacion en tiemporeal de la ubicacién de las
cuadrillas. Paraello, se integré SignalR comomecanismode comunicacidonentre el backendy el front-
end, utilizandoWebSockets comotransporte principal. Elserviciode ubicacién estableceuna conexién
persistente con el servidor y escucha el evento LocationUpdated, mediante el cual recibe
actualizaciones de posicion, estado de disponibilidad, identificador de cuadrilla, correo deltécnicoy
fecha de actualizacion.

Laconexidnse configuraconuna politicade reconexidonautomatica, permitiendoque elsistemaintente

restablecerelcanalde comunicacidnante interrupcionestemporales. Esta caracteristicaesrelevante
para escenarios operacionales donde la conectividad puede variar durante el monitoreo.
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Cada actualizacion recibida es transformada a una estructura interna antes de ser enviada al
componente principal. Durante este proceso se validan datos minimos, como la existencia del
identificador de cuadrillay la presencia de coordenadasvalidas. Esta validacion evita que registros
incompletoso malformados sean representadosen el mapa, contribuyendoa mantener la coherencia
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this.connection = new signalR.HubConnectionBuilder()

withurl(huburl, {

accessTokenFactory: tokenFactory,

withCredentials: false,

skipnegotiation: true,

transport: signalR.HttpTransportType.wWebSockets
} as signalR.IHttpConnectionoptions)
.withAautomaticReconnect([®, 2000, 16000, 30000])
.configureLogging(signalR.LoglLevel.Information)
.build();

Figura 18: Configuracion de conexién entiempo real mediante SignalR.
Fuente: Elaboracion propia a partir del codigo fuente del proyecto GeoCuadrilla.

visualde la informacién mostrada alusuario

Ademas, la conexién en tiempo real incorpora reconexién automatica mediante una politica de
reintentos progresivos. En caso de una interrupcion temporal, el sistema cambia su estado a
reconectandoe intenta restablecer la comunicacién enintervalos definidos de 0, 2, 10y 30 segundos.
También se configuran parametros de tiempo de esperay mantenimiento de conexion para disminuir
desconexionesinesperadaso deteccioneserroneasde pérdidade comunicacion. Lainterfazconsume
este estado y lo muestra al usuario, permitiendo distinguir si el sistema se encuentra conectado,

conectando, reconectando o desconectado.
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this.connection.onreconnecting(err => {
this.connectionState$.next(Connectionstate.Reconnecting);
console.warn('[SignalR] Reconnecting..', err?.message || err);

1)

this.connection.onreconnected(id => {
this.connectionState$.next(ConnectionState.Connected);
console.log('[SignalR] Reconnected. ConnectionId:', id);
this.logTransport();

1)

this.connection.onclose(err =» {
this.connectionState$.next(Connectionstate.Disconnected);
console.error('[5ignalR] Closed', err?.message || err);

1)

Figura 19: Manejo de estados de conexién entiempo real.
Fuente: Elaboracion propia a partir del codigo fuente del proyecto GeoCuadrilla.
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Por lo tanto, ante una pérdidatemporalde conectividad, laaplicacion no requiere unarecargamanual
inmediata, ya que intenta recuperar automaticamente el canal de comunicacioén. Sin embargo, si la
desconexidnse mantiene porunperiodoprolongado, lainformacionvisualizada puede corresponder al
ultimodatorecibido, porloquelavigenciadela ubicaciondepende delrestablecimientode la conexion
con elservidor.

Si bien el sistemaincorpora reconexién automatica ante interrupciones temporales de red, la versién
desarrollada no contempla un modo offline completo ni sincronizacion diferida de informacion. La
aplicaciondependede laconectividad conel backend paraautenticarusuarios, recibir actualizaciones
de ubicacion en tiemporealy gestionar archivos KMZ. En consecuencia, ante una pérdida prolongada
de conexion, el panel puede conservar temporalmente la ultima informacién visualizada, pero no
garantiza la actualizacion de ubicaciones ni el envio posterior de datos pendientes.

El almacenamiento local utilizado por la aplicacién se limita principalmente a la persistencia de
credenciales de sesidon, como token de acceso, token de refresco, fecha de expiracién e informacién
basica del usuario. Por lo tanto, no se emplea como mecanismo de almacenamiento offline de
coordenadasyarchivos. Laincorporacionde unmodo offlinerequeriria disefiaruna estrategia adicional
de almacenamiento local, control de conflictos y sincronizaciéon diferida con el backend una vez
recuperada la conexion.

3.3.6 Gestiéon de archivos KMZ

La gestion de archivos KMZ se implementa mediante un servicio especializado que interactuia con el
backend a través de solicitudes HTTP. Este servicio permite listar, subir, descargary eliminar archivos
geograficos, los cuales son utilizados por el front-end como capas de informacion sobre el mapa. La
carga se realiza mediante FormData, lo que permite transmitir archivos binarios junto con informacion
adicional asociada.

upload(file: File, description?: string): Observable<HttpResponse<{ isSuccess: boolean; data: GcFileItem }»> {
const fd = new FormData();
fd.append('file’, file, file.name);
if (description) fd.append('description’', description);

console.log( ' [UPLOAD] file.name =", file.name);
console.log( ' [UPLOAD] file.type =", file.type);
console.log( ' [UPLOAD] file.size =", file.size);

fd.forEach((v, k) => console.log('[UPLOAD] form field:', k, v));

return this.http.post<{ isSuccess: boolean; data: GcFileItem }>(
“${this.base}/files/upload”,
fd,
{ observe: 'response’ }

)5

Figura 20: Carga de archivos KMZ/KML mediante FormData.
Fuente: Elaboracion propia a partir del codigo fuente del proyecto GeoCuadrilla.

Desdelainterfaz, la seleccidon de archivos se restringe a formatos.kmzy .kml, deacuerdoconeltipode
informacion geografica requerida por el sistema.

<input #fileChooser type="file" accept=".kmz,.kml" style="display:none"
(change)="uploadFromForm(fileChooser.files?.[@] || null); fileChooser.value="";" />

Figura 21: Restriccidon de seleccion de archivos KMZ/KML desde la interfaz.
Fuente: Elaboracion propia a partir del cédigo fuente del proyecto GeoCuadrilla.
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Una vez obtenido el archivo, el componente principalidentifica si corresponde a un KMZ mediante la
revisionde su cabecerabinaria. Encaso afirmativo, se descomprimeelcontenidoutilizando unallibreria
especializaday se busca el archivo KML interno. Posteriormente, el contenido KML es transformado a
GeolJSON, formato que permite renderizar las geometrias sobre Google Maps.

private async kmlOrkmzBlobToGeolson(blob: Blob, filenameHint = ''): Promise<{ gj: FeatureCollection }> {
let kmlText: string;
const iskmz = await this.bloblLooksLikekmz(blob) ||
(blob.type || '").toLowercCase().includes('kmz") |
filenameHint.toLowercCase().endswith(".kmz");

if (iskmz) {
const zip = await 35zip.loadasync(blob);
const kmlEntry = oObject.values(zip.files).find(f => f.name.tolLowerCase().endswWith('.kml"));
if (lkmlentry) throw new Error('KMZ sin KML interno');
// @ts-ignore
kmlText = await kmlEntry.async('text’);
} else {
kmlText = await blob.text();
}

const dom = new DOMParser().parseFromString(kmlText, "text/xml');
const gj = toGeolSON.kml(dom) as FeatureCollection;
return { gj };

Figura 22: Procesamiento de archivos KMZ/KML para visualizacion geografica.
Fuente: Elaboracion propia a partir del cddigo fuente del proyecto GeoCuadrilla.

Esta implementacion permite representar lineas de transmisidn y puntos geograficos como capas
activables dentro del mapa. Ademas, el sistema incorpora filtros por nivel de tension, permitiendo
diferenciarvisualmente capasasociadasa44kV, 66 kV, 110kV y 220 kV. La aplicaciéntambién adapta
el grosor de lineas y el tamano de puntos segun el nivel de zoom, con el propésito de mejorar la
legibilidad y evitar sobrecarga visual.

En cuanto al manejo de errores, las operaciones de carga, reemplazo y eliminaciéon entregan
retroalimentacién al usuario mediante notificaciones. En el caso de eliminacion, la interfaz actualiza
temporalmente la lista de archivos y conserva el estado previo; si la operacion falla, se restaurala
informacion anterior para evitar inconsistencias entre la interfazy el backend.

const before = this.apiFiles.slice();

this.apiFiles = this.apifFiles.filter(f => {

const sameld = String(f.id) === id;
const sameNm = this.sameName(f.fileName, name);
return !(sameId || sameNm);

1)

try {

await firstvalueFrom(this.filesService.delete(id));
this.notify( "${name}" fue eliminado. , 'success’);

} catch (e) {
this.apiFiles = before;
this.notify( No se pudo eliminar "${name}".”, ‘error');

¥

Figura 23: Manejo de erroresy restauracion de estado en eliminacion de archivos KMZ.
Fuente: Elaboracion propia a partir del codigo fuente del proyecto GeoCuadrilla.
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No obstante, lavalidacidonactualse concentraprincipalmente enelformatopermitidoy enlacapacidad
deprocesamientodelarchivo. Validaciones masestrictas,comotamanomaximo permitido, analisis de
contenidomaliciosoo deteccidnde archivos corruptosdebenreforzarsedesdeelbackend antesde una
implementacién productiva. Por esta razén, estas medidas se consideran una mejora futura del
sistema.

—
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Figura 24: Diagrama de secuencia para la gestidon de archivos KMZ en GeoCuadrilla.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.7 Componente principal de visualizacion

El componente principalde visualizacion concentra la interaccion entre los servicios del sistemay la
interfaz del usuario. Este componente integra Google Maps, los marcadores de cuadrillas, las capas
KMZ/KML y los paneles informativos asociados al estado operacional. Su funcién es coordinar la
informacién proveniente del servicio de autenticacion, del servicio de archivos y del servicio de
ubicaciéon entiempo real, transformandola en elementos visuales comprensibles para el usuario.

constructor(
private authService: AuthService,
private locationService: LocationService,
private router: Router,
private filesService: FilesService,

) {}

Figura 25: Inyeccion de servicios en elcomponente principal.
Fuente: Elaboracion propia a partir del cédigo fuente del proyecto GeoCuadrilla.

Al inicializarse, el componente verifica la existencia de una sesion activay se suscribe a los cambios
provenientesdelserviciode ubicacion. De estamanera, el panelpuedereflejarel estadode conexidény
las actualizaciones recibidas sin requerir recargas manuales de la aplicacion.

async ngOnInit(): Promise<void> {
const token = this.authService.getToken();
if (!token) {
this.router.navigateByUrl('/login’);
return;

b

const stsub = this.locationService.connectionState?.subscribe?.((s: any) => {
this.connstate = String(s) as any;

1
if (stsub) this.subs.add(stSub);

const upSub = this.locationService.locationUpdates?.subscribe?. ((u: RealtimelocationUpdate) => {
this.updatesCount++;
this.lastUpdates.unshift(u);
if (this.lastupdates.length > 10) this.lastUpdates.pop();
this.applyUpdate(u);

1)
if (upsSub) this.subs.add(upsub);

await this.locationService.connect(token);

Figura 26: Inicializacidény suscripcién a actualizaciones en tiempo real.
Fuente: Elaboracion propia a partir del codigo fuente del proyecto GeoCuadrilla.

A medida que se reciben actualizaciones de ubicacién, el componente mantiene el ultimo estado
conocido de cada cuadrilla y actualiza su marcador correspondiente en el mapa. Ademas, conserva
informaciéoncomplementaria,comodisponibilidad, correosasociados ytipode actividad cuando estos
datosse encuentrandisponibles. Esto permite que lainterfazentregue unarepresentacionactualizada
delestado operativo sin necesidad de recargar la aplicacion.
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if (!marker) {
const icon = this.iconForStatus(status);
marker = new google.maps.Marker({
position: pos,
map: this.map,
icon,
zIndex: 99999

1)

this.markers.push(marker);
this.markersById.set(crewld, marker);
else {

marker.setPosition(pos);

marker.setIcon(this.iconForStatus(status));
1
i)

—

Figura 27: Creacidny actualizaciéon de marcadores de cuadrillas.
Fuente: Elaboracion propia a partir del cédigo fuente del proyecto GeoCuadrilla.

Respecto de las capas geograficas, el componente permite activar, desactivar, centrar y limpiar
archivos KMZ/KML cargados desde el backend. Cada capa se administra de forma independiente, lo
que facilita su visualizacién selectiva segun el nivel de tensiéon o la necesidad del usuario. Esta
organizacion contribuye a que elmapa no solo muestre la ubicacion de las cuadrillas, sinotambién el
contexto territorialy eléctrico en el que se desarrollan las actividades.

async onToggleFile(item: GcFileItem, checked: boolean): Promise<void> {
const myGen = this.kmzGeneration;
const id = string(item.id);

if (checked) {
await this.ensurelLayerForFile(item);
if (myGen !== this.kmzGeneration) return;

const entry = this.layersById.get(id)!;
entry.layer.setMap(this.map);
entry.pointMarkers.fortEach(m => m.setMap(this.map));
this.activeFileIds.add(id);

this.applyZoomStyles();

if (entry.bounds && !entry.bounds.isEmpty()) {
try { this.map.fitBounds(entry.bounds, 6@); } catch {}

h

} else {
this.detachLayerById(id);
this.activeFileIds.delete(id);

h

¥

Figura 28: Activaciéony desactivacion de capas KMZ/KML.
Fuente: Elaboracion propia a partir del codigo fuente del proyecto GeoCuadrilla.
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En conjunto, el componente principal actia como articulador de la experiencia del panel web,
integrando datos operacionales, informacion geoespacialy estados de conexidn en una Unica vista.
Esta centralizacion permite que elusuario acceda de formarapida a la informacion relevante para el
monitoreo de cuadrillasy la interpretacion delentorno eléctrico.

3.4 PruebasyValidacion

3.4.1 Estrategia de testing aplicada a los componentes

La revisién funcional del front-end de GeoCuadrilla se orienté a observar el comportamiento de los
principales requerimientos definidos para el panel web, considerando las restricciones propias del
contexto del proyecto. Dado que no se contd con acceso directo al entorno operativocompletode la
empresa, las pruebasfueron realizadas en un ambiente controlado, utilizando equipos personales,
cuentasde pruebay datos proporcionados durante el desarrollo.

Laestrategiadevalidacioncontemplé principalmente pruebasfuncionalesydeintegracion, enfocadas
enrevisarelcomportamiento de losflujos principalesdelsistema,asicomolainteracciéonentre el front-
end, elbackendy la aplicacién movil.

Tabla 10. Resumende pruebas funcionalesy de integracién aplicadas al panel web.

Funcionalidad
evaluada

Tipo de prueba

Escenario de prueba

Resultado observado

Inicio de sesidén

Funcional/ Integracion

Acceso alpanel
mediante credenciales
validasyrespuesta ante
credenciales invalidas

Se observé elacceso
correctoalpanelyla
visualizacion de
mensajes ante errores
de autenticacion

aplicacion movil

Protecciénde Funcional Redirecciondelusuario | Se observola

rutas hacia el login cuandono | redireccion hacia la
existe una sesidn activa. | pantalladeiniciode

sesion.

Visualizacion del Funcional Cargadelmapacomo Se observéla carga del

mapa vista principaldelpanel | mapajuntocon los
web. paneles laterales.

Integracion con Integracion Revision delflujode Se observé que las

ubicacién desde la
aplicacion maévil hacia el
backendy su
visualizacion posterior
enel panelweb.

actualizaciones
disponibles podian
reflejarse en el panel
web dentro del
ambiente de prueba.
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Visualizacién de Integracion Representaciéonde Se observdla
cuadrillasen el ubicaciones disponibles | actualizaciénde
mapa mediante marcadores marcadores segln la
enel mapa. informacionrecibida.
Panelde conexién | Funcional Visualizacion delestado | Seobservédla

entiemporeal

de conexion con el
servicioentiemporeal.

visualizacién de
estados como
conectado,
reconectandoo
desconectado.

Cargade archivos

Funcional/ Integracién

Selecciény cargade

Seobservéla

KMZ/KML archivos geograficos incorporacionde
compatibles desde la archivosalalistade
interfaz. capas.

Activaciony Funcional Activaciony Se observéla

desactivaciénde desactivacién de capas | representacionde

capas geograficas sobre el capasactivasy su
mapa. retiro aldesactivarlas.

Filtro por nivel de | Funcional Filtrado de capassegun | Seobservéla

tension

elnivel de tensioén
seleccionado

actualizacionde la
lista de capas segunel
filtro aplicado.

Eliminaciénde
archivos KMZ/KML

Funcional/ integracion

Confirmacion,
eliminaciéondelarchivoy
retroalimentacion al
usuario.

Se observé la
eliminacion desde la
listay la visualizacion
de notificaciones.

Responsividad de
la interfaz

Visual/ cualitativa

Visualizaciony
legibilidad de lainterfaz
endistintos tamafos de
pantalla.

Se observéuna
visualizacion
adecuadaenequipos
portatilesy
resoluciones
evaluadas.

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla anterior sintetiza los escenarios considerados durante la revision funcional e integrada del
panel web, organizando las funcionalidades evaluadas, el tipo de prueba aplicado y los resultados
observados enelambiente de prueba disponible.
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En primerlugar, laintegracioncon el backend se evalué mediante solicitudes HTTP. Este procedimiento
permitio validar procesos clave como la autenticacion de usuarios, la obtencion de la informacion
estructural del sistema, incluyendo cuadrillas, integrantes y estados, y la correcta recepcion de
respuestasen formatoJSON. La revision de dichos flujos se efectudanalizando el comportamientode
la interfaztanto ante respuestas validas e invalidas como frente a la expiracion de sesiones.

Adicionalmente, se verificé el mecanismo de comunicacién en tiempo real, confirmando que las
coordenadas enviadas desde la aplicacion moavil fuesen recibidas por el backend y distribuidas
correctamente haciael panelweb. Con ello se constaté que las actualizaciones de ubicaciény estado
delas cuadrillassereflejan deformainmediataenel mapayen los panelesinformativos, sinrequerir la
recarga de la aplicacion.

Porultimo, enrelaciéon con la gestion de archivos KMZ, se desarrollaron pruebasfuncionales orientadas
a la carga, eliminaciéon y visualizacion de capas sobre el mapa. Asimismo, se comprobd el
funcionamiento de los filtros asociados a los distintos niveles de voltaje y la aplicacion de estilos
visuales coherentes con cada tipo de linea de transmision, verificando que el panel responde
adecuadamente a lasinteracciones delusuarioy mantiene la consistencia visual esperada.

3.4.2 Pruebas Funcionales

Las pruebas funcionales se enfocaron en verificar que cada funcionalidad implementada en el panel
web cumplieraconel comportamientoesperadodesde laperspectivadelusuario. Enesta categoriase
evaluaronacciones comoel inicio de sesidn, la proteccion derutasinternas, la visualizaciondel mapa,
la carga de archivos KMZ/KML, la activaciény desactivacion de capas geograficas, elfiltrado por nivel
de tension, lavisualizacién de cuadrillasy el cierre de sesion.

Los criterios de aceptacion considerados para estas pruebas fueron los siguientes: el usuario debe
poder iniciar sesién con credenciales validas; el sistema debe impedir el acceso al panel sin
autenticacion; el mapa debe visualizarse correctamente; los archivos KMZ/KML deben cargarse y
representarse como capas geograficas; los filtros de voltaje deben modificar la visualizacién segun la
seleccion delusuario; ylas operacionesde cargaoeliminacién debenentregarretroalimentacionvisual
mediante mensajes.

Apartirdelas pruebasrealizadas, se verificd que los flujos principales del front-end se comportaron de
acuerdo con los requerimientos definidos dentro delambiente de prueba disponible. Las incidencias
detectadas durante el proceso correspondieron principalmente a ajustes visuales, validaciones de
interacciény manejo de respuestas del backend, las cuales fueron corregidas durante las iteraciones
de desarrollo.

3.4.3 Pruebas funcionales automatizadas

Como complemento ala validacién funcional del panel web, se incorporaron pruebas automatizadas
mediante Playwright sobre flujos criticos de acceso al sistema. Estas pruebas permitieron ejecutar
escenarios desde la perspectiva del usuario, simulando interacciones reales con la interfaz y
verificando larespuesta del sistema ante distintas condiciones de autenticacion.

Los flujos automatizados consideraronelintento de acceso a una ruta protegida sin una sesion activa,
la validacién del formulario cuando las credenciales se encuentranincompletas, la visualizacién de
retroalimentacion ante una respuesta de autenticacion rechazada y el almacenamiento del token
cuando el backend simula una autenticacion exitosa. De esta forma, se complementd la revision
funcional manualcon evidencia automatizada sobre el comportamiento del sistema en escenarios de
acceso alpanelweb
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Passed 4 Failed 0 Flaky 0 @ Skipped

auth.spec.ts

Autenticacion del panel web » redirige al login cuando se intenta acceder al mapa sin sesion (edge

Figura 29: Resultado de pruebas funcionales automatizadas mediante Playwright.
Fuente: Elaboracion propia.

La ejecucion finalizé con cuatro pruebas completadas correctamente, sin fallos reportados. Estos
resultadosrespaldanelcomportamientoesperadode losflujos iniciales de autenticaciény navegacion
protegida, manteniendocomoalcancede la validacion manualotros procesosdel sistema, talescomo
la visualizacién de cuadrillas, la gestion de capas KMZ/KML y el monitoreo de informacion en tiempo
real.

3.4.4 Pruebas Unitarias

Conel propdsitode fortalecer la validaciéon técnicadelfront-end, se incorporé un conjuntode pruebas
unitarias desarrollada conJasmine y Karma, herramientas integradas al ecosistema de Angular. Estas
pruebasseorientarona verificarelcomportamientoaisladode componentesy serviciosrelevantesdel
panelweb.

Para ello, se utilizaron dependencias simuladas o mocks en aquellos casos donde el componente
evaluado requeria servicios externos, como solicitudes HTTP o la visualizacion geografica mediante
Google Maps. De estaforma, fue posible controlar las respuestasesperadasdurante laejecucionde las
pruebasycomprobarelfuncionamientode unidadesespecificasdel cédigo en un entorno controlado.

Entre los aspectos evaluados se consideran la creacién de componentes base, el manejo de

autenticacion, la vigencia de sesion, el cierre de sesién y las operaciones principales asociadas a
archivos geograficos KMZ/KML, tales como listado, carga, descargay eliminacion.
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Tabla 11. Resumende pruebas unitarias aplicadas alfront-end.

Médulo evaluado

Escenario de prueba

Resultado esperado

Componente base del front-
end

Creacion de los componentes
principales de la aplicacién.

Los componentesseinstancian
correctamenteenel entornode
pruebas.

Componente de visualizacion
geografica

Creacion del componente
principal del mapa utilizando
mocks para Google Maps vy
servicios asociados.

El componente se crea sin
depender directamente de
servicios externos reales.

Servicio de autenticacion

Inicio de sesidén exitoso y
almacenamiento de datos de
sesion.

El token, refresh token y datos
del wusuario se almacenan
correctamente.

Manejo de inicio de sesion
invalido o sin token.

El servicioretorna un errory no
registra credenciales locales.

Validaciony cierre de sesion.

El sistema reconoce sesiones
vigentes, detecta sesiones
expiradas y elimina
credenciales alcerrar sesion.

Serviciode archivos
geograficos

Listado, carga, descarga vy
eliminacion de archivos
KMZ/KML.

Las solicitudes HTTP se
generan correctamente segun
la operaciénrequerida.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 11 resume los principales escenarios abordados mediante las pruebas unitarias. Aunque la
ejecucioén contemplo trece pruebas individuales, estas se agrupan segun el médulo evaluado y el
proposito técnico de cada validacion.
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(Karma v 6.4.4 - connected; test: complete; DEBUG
Edge 152.0.0.0 (Windows 10) is idle
@Jasmine 4.6.1

13 specs, 0 failures, randomized with seed 27886 finished in 1.733s

App
+ should create the app
« should render app works text

HomeComponent
+ should create

Filesservice
+ should delete a file by id
+ should download a file as a blob response
+ should request the file Tist using pagination parameters
+ should upload a KMZ file using FormData

MapShellComponent
« should create

AuthService
» should remove session data on logout
+ should report authenticated when token has a future expiration date
» should report unauthenticated when token has an expired date
» should store token and user data after a successful Tlogin
+ should return an error when login response does not include an access token

Figura 30: Ejecucién de pruebas unitarias mediante Jasmine y Karma.
Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado, en todos los casos, el resultado obtenido fue satisfactorio, registrandose trece
pruebas exitosas sobre trece ejecutadas. Esto permite respaldar una cobertura unitariainicial sobre
funcionalidadesrelevantesdel front-end, especialmente enlos servicios de autenticaciony gestién de
archivos geograficos. No obstante, esta validacion no representa una cobertura exhaustiva de toda la
aplicacion, por lo que se reconoce como una base inicial que puede ampliarse en futuras iteraciones
delsistema.

3.4.5 Evaluacion de experiencia de usuario y retroalimentacién

La experiencia de uso del panel web fue revisada a partir de los principales flujos de interaccién
definidos para el sistema. Esta revision considerd la claridad de la interfaz, la facilidad para accedera
las funcionalidades principalesy la retroalimentacién entregada al usuario ante acciones exitosas o
errores operacionales.

3.4.5.1 Evaluacion Cualitativa de Usabilidad

La evaluaciénde usabilidad serealiz6 de maneracualitativa, considerandolainteracciéoncon usuarios
depruebadurantelarevisiondel panelweb. Estaevaluacion permitid observarlaclaridad de lainterfaz,
la facilidad para identificar las funciones principales, la comprension de los estados de conexiony la
interpretacionvisualde las capas geograficas sobre elmapa.

Dadoquenoseaplicéuninstrumentoformalconunamuestraampliade usuarios, losresultados deben
entenderse comouna validacidonexploratoriade la experienciade uso. Entre los aspectosrevisados se
considerd si el usuario podia iniciar sesion, interpretar la ubicacion de las cuadrillas, activar o
desactivar capas KMZ, utilizar los filtros de voltaje y reconocer mensajes de retroalimentacion del
sistema.

No obstante, esta evaluacién presenta limitaciones, ya que no incorpora métricas cuantitativas como

tiempo promedio de ejecucién de tareas, tasa de error, porcentaje de éxito por flujo o nivel de
satisfaccion medido mediante encuesta. Por ello, se propone que futuras evaluaciones incorporen
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usuarios representativos del contexto operacional y métricas especificas que permitan medir la
usabilidad de forma objetiva.

3.4.6 Resultados y Limitaciones de laValidacion

Los resultados obtenidos permitieron verificar el comportamiento de los principales flujos definidos
para el front-end de GeoCuadrilla dentro del ambiente controlado utilizado. La validacién contempld
pruebasfuncionalesy de integracion, pruebas funcionales automatizadasy un conjunto de pruebas
unitarias sobre componentesy servicios relevantes del sistema, complementadas por una evaluacion
cualitativa de usabilidad.

No obstante, debido a las condiciones y al alcance del proyecto, no se dispone de mediciones
cuantitativas formales que permitan comparar el impacto operacional antes y después de la
implementacion, por ejemplo, en términos de tiempos de respuesta, tiempos de asignacion de
cuadrillas o reduccion de consultas manuales. Asimismo, las pruebas unitarias realizadas abarcan
funcionalidades especificas delfront-end y no constituyen una cobertura completa de la aplicacion.

En consecuencia, los resultados permiten respaldar el funcionamiento de las principales
funcionalidades implementadas dentro del ambiente de prueba, pero no permiten establecer
conclusiones cuantitativas sobre el impacto del sistema en la eficiencia operativa ni generalizar los
resultados de usabilidad a un entorno productivo real.

3.4.7 Manejo de Errores y Retroalimentacion al Usuario

Durante la validacion funcional también se revisé el comportamiento del sistema ante errores
operacionales. La aplicacién incorpora mecanismos de retroalimentacion visual para informar al
usuariocuando una accién no puede completarse correctamente, por ejemplo, ante fallos en la carga
de archivos KMZ, errores al eliminar capas, problemas al obtener la lista de archivos o fallas de
autenticacion. Estos mensajes permiten que el usuario comprenda el estado de la operacion sin
necesidad de interpretar errores técnicos del navegador o del backend.

notify(text: string, kind: ToastkKind = 'info', ms = 3860) {
const id = this.toastSeqg++;
this.toasts.set([...this.toasts(), { id, text, kind }]);
setTimeout(() => this.dismissToast(id), ms);

h

dismissToast(id: number) {
this.toasts.set(this.toasts().filter(t => t.id !== id));

}

Figura 31: Implementacion de notificaciones para retroalimentacion alusuario.
Fuente: Elaboracion propia a partir del codigo fuente del proyecto GeoCuadrilla.

En operaciones criticas, como la eliminacién de archivos geograficos, la interfaz aplica una
actualizaciontemporaldelestadovisualy conservauna copia dela informacion previa. Sila operacién
se completa correctamente, el cambio se mantiene; si ocurre un error, el sistemarestaura el estado
anterior, evitandoinconsistencias entre la interfazy la informacion real disponible en el backend. Este
comportamiento funciona como una estrategia de reversion o rollback a nivel de interfaz.
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const before = this.apiFiles.slice();

this.apiFiles = this.apiFiles.filter(f => {

const sameId = String(f.id) === id;
const samehNm = this.sameMame(f.fileName, name);
return !(sameId || sameNm);

IS

15y

try {

await firstvalueFrom(this.filesService.delete(id));
this.notify( "${name}" fue eliminado.”, 'success');

} catch (e) {
console.error('Eliminar KMZ error', e);
this.apiFiles = before;
this.tombstoneIds.delete(id);
this.tombstoneNames.delete(this.normalizeName (name));
this.notify( No se pudo eliminar "${name}".”, 'error');

—

Figura 32: Restauracion de estado ante error en eliminacion de archivos KMZ.
Fuente: Elaboracion propia a partir del cddigo fuente del proyecto GeoCuadrilla.

En elcasode lacomunicacionentiemporeal, los errores de conexion se reflejan mediante cambiosen
el estado del servicio, diferenciando entre conectado, reconectandoy desconectado. Esto permite
advertir alusuario que la informacién de ubicacién puede no encontrarse actualizada, especialmente
sila desconexidon se mantiene por un periodo prolongado.

this.connection.onreconnecting(err => {
console.warn('[SignalR] Reconnecting..', err);
this. connectionState$.next(ConnectionState.Reconnecting);

1)

this.connection.onreconnected(id => {
console.log('[SignalR] Reconnected. ConnId:", id);
this. connectionState$.next(ConnectionState.Connected);

1)

this.connection.onclose(err => {
console.warn('[SignalR] Closed’, err);
this. connectionState$.next(ConnectionsState.Disconnected);

1)

Figura 33: Actualizacion de estado ante errores de conexidon en tiempo real.
Fuente: Elaboracion propia a partir del codigo fuente del proyecto GeoCuadrilla.

Esta légica se observaen el uso de notificacionesnotify, enla restauraciondela lista previacuando
falla una operacion de eliminaciény en la actualizacién del estado de conexion frente a eventos del
servicioentiemporeal.
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De manerageneral,durante estaetapaserealizéunarevisionfuncionaly exploratoriadelasprincipales
funcionalidadesimplementadasenel sistemadentrodelambiente de pruebadisponible. Estarevision
permitid observarelcomportamientode los flujos esenciales del panelweb, aunque no constituye una
validacion formalen un entorno operacional real. Por ello, la evaluacién con métricas cuantitativasy
usuarios representativos se plantea como una linea de trabajo futuro.

4 Conclusiones y trabajo futuro

4.1 Conclusiones

Estetrabajodetitulose orientd aldesarrollo de GeoCuadrilla, unasoluciénorientada a apoyarla gestién
operativade cuadrillasen terreno para ChilquintaTransmision mediante la integracionde informacién
deubicacion, estadooperacionaly contextogeograficoen unaplataformacentralizada. Conbaseen el
desarrollo efectuado, es posible senalar que el sistema permitié abordar la necesidad de contar con
una visualizacién mas claray oportunade las cuadrillas, facilitando el acceso a informacién relevante
paralatomade decisiones relacionadas con la atencion de incidencias en lared eléctrica.

Elsistemadesarrolladointegracomponentes moviles, serviciosbackend y un panelweb de supervision,
permitiendo que la informacién generada en terreno pueda ser procesaday representadade forma
visualparaelusuariooperador. Estaintegraciénposibilitavisualizarlaubicaciéndelascuadrillas sobre
un mapainteractivo, consultar su estado, revisarinformacion asociaday complementar lasupervision
mediante capas geograficas KMZ correspondientes a elementos de la red eléctrica.

Desde una perspectivafuncional, GeoCuadrilla logré implementarflujosrelevantes para la operacion,
tales como autenticacion de usuarios, comunicacion en tiempo real, visualizacidon de cuadrillas,
gestion de archivos geograficos, activacion de capas sobre el mapay retroalimentacion ante errores
operacionales. Estas funcionalidades permiten centralizar informacién que anteriormente podia
encontrarse dispersaorequerirconsultas manuales, contribuyendo auna supervisionmasordenaday
comprensible.

Desde el punto de vista técnico, el sistema evidencia la importancia de una arquitectura modulary
desacoplada, dondelacomunicacidénentre componentes se realiza mediante servicios especializados,
solicitudes HTTP y mecanismos de actualizacién en tiemporeal. EL uso de tecnologias como Angular,
SignalR, Google Maps y archivos KMZ/KML permitié construir una solucion flexible, capaz de integrar
informacion operacionaly geoespacial en una misma interfaz.

Lavalidaciénrealizada permitié observarelcomportamientode los principalesflujosdel sistemaenun
ambiente controlado, incluyendo inicio de sesién, actualizacién de ubicaciones, visualizacion del
mapa, carga y eliminacion de archivos KMZ, activacion de capasy manejo de errores. Ademas, se
incorporaron pruebas unitarias y pruebas funcionales automatizadas para fortalecer la verificacion
técnica de componentes, servicios y flujos criticos de autenticacion. Sin embargo, dicha revision no
incorporé mediciones cuantitativas formales que permitan afirmar una reduccion objetiva de tiempos
derespuesta o una mejora estadistica en la eficiencia operacional.

Entérminosgenerales, GeoCuadrilla constituye unabase funcionalparaapoyar lagestidony supervision
de cuadrillas en terreno mediante una plataforma integrada. Si bien el sistema requiere futuras
validaciones en un entorno productivo real, el trabajo desarrollado permitié demostrar la viabilidad
técnica de la solucién y sentar las bases para su evolucion, integracién con sistemasinternos de la
empresay mejora continua.
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4.2 Limitaciones del Trabajo

Estatesinadelimitdsualcance al disefioe implementacion delfront-end delsistema GeoCuadrilla, por
lo que no se abord6 en profundidad el desarrollo del backend, la aplicacion movilni la infraestructura
productivacompletarequeridaparaunaoperacionreal. En consecuencia, la validaciondel sistemase
realizé principalmente desde la interfaz web, en un ambiente controlado y utilizando los servicios
disponibles durante el desarrollo.

Una de las principales limitaciones corresponde a la ausencia de mediciones cuantitativas formales
sobre eficiencia operativa. Si bien la aplicacién centraliza informacién relevante para apoyar la
asignacion de cuadrillasy la toma de decisiones, no se realizé una comparacion antesy después que
permitieramedirindicadorescomotiempode asignacidonde cuadrilla, tiempode desplazamiento hacia
el punto de incidencia, reduccion de consultas manuales o disminucion efectiva de tiempos de
respuesta.

Asimismo, la evaluacién de usabilidad tuvoun caracter cualitativoy exploratorio. Durante eldesarrollo
se revisaron aspectos como claridad visual, facilidad de navegacion, comprension de los estados de
conexién y uso de capas; sin embargo, no se aplicé un instrumento formal con una muestra
representativa de usuarios. Por ello, no se dispone de métricas como tasa de éxito de tareas, tiempo
promedio de ejecucidén, cantidad de errores por usuario o nivel de satisfaccion medido mediante
encuesta. Por otra parte, aunque se incorporaron pruebas unitarias y pruebas funcionales
automatizadas, estas se concentraron en componentes, serviciosy flujos criticos especificos, por lo
que no constituyen una cobertura completa de toda la aplicacién.

Otra limitacion relevante se relaciona con el funcionamiento offline. La version desarrollada depende
de la conectividad con el backend para autenticar usuarios, recibir actualizaciones de ubicaciénen
tiempo real y gestionar archivos. Aunque la comunicaciéon mediante SignalR incorpora reconexién
automaticaanteinterrupcionestemporales, elsistemano cuentacon un modo offline completonicon
mecanismos de sincronizacion diferida de datos cuando la conexién se restablece.

Finalmente, no se realizaron pruebas exhaustivas de escalabilidad en escenarios de alta carga. Por lo
tanto, el comportamiento del sistema frente a un nimero elevado de cuadrillas, multiples usuarios
concurrentes, granvolumen de actualizaciones en tiempo real o gran cantidad de capas KMZ activas
debe ser evaluado en etapas posteriores. Ademas, el uso de servicios externos como Google Maps
puede estar sujeto a cuotas, costos, limites de uso y condiciones técnicas que deben revisarse antes
de unaimplementacién productiva.

4.3 Trabajo Futuro

Como trabajo futuro, se propone incorporar métricas cuantitativas que permitan evaluar con mayor
precision el impacto del sistema en la eficiencia operativa. Entre los indicadores sugeridos se
consideran el tiempo promedio para localizar una cuadrilla, el tiempo de asignacion ante una
incidencia, eltiempo de desplazamiento hacia el punto de atencién, la disponibilidad operativa de los
equiposy lareducciénde consultas manuales durante la coordinacion de cuadrillas.

Como complemento, se propone ampliar progresivamente la cobertura de pruebas unitarias y
automatizadas sobre los componentesy servicios principales del panel web, con elfin de fortalecerla
validacion técnica delsistemay detectar errores de forma temprana en futuras iteraciones.

Tambiénse recomiendarealizaruna evaluacionformal de usabilidad con usuariosrepresentativos del

contexto operacional. Esta evaluacion podria considerar pruebas guiadas sobre los principales flujos
del sistema, tales como inicio de sesion, busqueda de cuadrillas, activacion de capas KMZ,
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interpretacion del estado de conexién y consulta de informacién sobre el mapa. Ademas, podria
incorporarindicadorescomotasade éxitodetareas, cantidad de errores cometidos por usuario, tiempo
promedio de ejecuciony nivel de satisfaccion percibida.

Otra linea de mejora corresponde a la incorporacion de un modo offline con sincronizacion diferida,
especialmente relevante para escenarios de trabajo en terreno con conectividad limitada. Esta
funcionalidad permitiria conservar temporalmente informacidn o acciones relevantesy sincronizarlas
con el backend cuando la conexién vuelva a estar disponible. Para ello, seria necesario definir
mecanismos de almacenamiento local, control de conflictos, validacion de datos y actualizacién
segura de lainformacién pendiente.

Asimismo, se propone evaluar la integraciéndel panelweb con sistemasinternos de la empresa, tales
como plataformas de agenda operacional, autenticacion institucional, sistemas de gestion de
incidencias o fuentes corporativas de informacion geografica. Esta integracion permitiria reducir la
carga manual de informacion, fortalecer la continuidad entre el sistema desarrollado y los procesos
reales de operacion, y ampliar el valor del panelcomo herramienta de apoyo a latoma de decisiones.

Desdeel puntodevistatécnico, se recomienda analizar la escalabilidad delsistemaencondiciones de
mayor carga, considerando cantidad de cuadrillas monitoreadas, usuarios conectados
simultaneamente, frecuencia de actualizaciones en tiempo real, tamafio de archivos KMZ/KML y
numero de capas geograficas activas. También seria necesario revisar las cuotas, costos y limites
asociados a la APl de Google Maps, con el fin de asegurar que el sistema pueda operar de manera
estable y sostenible en un entorno productivo.

Finalmente, se consideranecesario profundizarel cumplimiento normativoasociadoaltratamientode
datos personales y geolocalizacién. Una futura implementaciéon deberia considerar politicas de
consentimiento, retencion de datos, auditoria de accesos y resguardo de informacién conforme a la
normativa chilena aplicable y a las politicas internas de la empresa. Esto permitiria fortalecer la
seguridad, trazabilidad yresponsabilidadeneluso deinformacion asociada a trabajadoresy cuadrillas
enterreno.
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