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Resumen

Los datos empresariales georreferenciables, como direcciones de clientes o
ubicaciones de sucursales, permiten realizar andlisis de cobertura, proximidad
y accesibilidad para apoyar la toma de decisiones. Sin embargo, aprovechar es-
ta informacién suele requerir geocodificar direcciones masivamente y ejecutar
operaciones espaciales, tareas que dependen de especialistas en Sistemas de In-
formacién Geografica (GIS) y programacién. Esta barrera limita el acceso de
analistas sin formacién especializada a este tipo de analisis.

Este trabajo extiende el proyecto Plataforma de Geocodificacion Asistida y
Andlisis Geoespacial (GISO), presentado en 2024 (GISO 1.0) (Sediey y Segura,
2024), y propone una nueva etapa de evolucién (GISO 2.0). En la versién base se
implementaron los flujos de gestién de usuarios y workspaces, carga de datos en
formato tabular (por ejemplo, CSV), geocodificacién asistida con proveedores
abiertos, visualizaciéon en mapa y andlisis espacial béasico desde el navegador. A
partir de esa linea base, esta etapa incorpora extensiones concretas en geocodi-
ficacién, andlisis espacial, usabilidad y operacién.

Concretamente, el sistema incorpora validacién temprana de datos y amplia
la estrategia multi-fuente integrando el geocodificador de Google Maps. Asi-
mismo, se amplia el conjunto de funciones espaciales disponibles para analisis
exploratorio, como buffers, distancias punto-linea, areas e intersecciones, y se
habilita la creacién de geometrias temporales directamente en el mapa para
formular consultas sin preparar capas auxiliares ni alterar la base de datos.

La arquitectura mantiene el enfoque web basado en una base de datos
geogréfica PostgreSQL/PostGIS, un servidor de mapas GeoServer y un bac-
kend en Java con Spring Boot para la gestién de usuarios, workspaces y pro-
cesos de geocodificacién asincrona. El cliente integra Leaflet para visualizacion
cartografica y Turf.js para calculos geométricos, y se documenta un despliegue
web reproducible en MiNube para facilitar la operacién y la evaluacién en es-
cenarios de uso reales. Si bien se mantuvo la arquitectura web, en GISO 2.0 se
reestructuré en una sola aplicacién de frontend lo que originalmente eran dos.

La solucion se evalia mediante pruebas funcionales, diferentes instancias de
validacion con usuarios y casos de estudio en dominios dispares, mostrando que
reduce la dependencia de herramientas GIS de escritorio y habilita analisis geo-
espaciales reproducibles desde el navegador.

Palabras clave: Geocodificacién, analisis espacial, GIS, SIG, GeoServer, Post-
GIS, Next.js, React, Turf.js, Java Spring Boot
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Capitulo 1

Introduccion

Este capitulo ofrece una vision general del proyecto, incluyendo motivacion,
objetivos, aportes principales y la organizacién del documento.

1.1. Motivacion

Las organizaciones actuales gestionan grandes volimenes de datos que re-
sultan fundamentales para la toma de decisiones y el desarrollo de estrategias.
Entre estos datos empresariales, la informacién georreferenciable (como direccio-
nes de clientes, proveedores, sucursales o eventos de interés) permite optimizar
la gestion de recursos mediante andlisis de localizacion, cobertura, accesibilidad
y proximidad.

Los servicios de geocodificacién asignan coordenadas geograficas a direccio-
nes mediante el proceso de geocodificacién. Sin embargo, estos servicios procesan
habitualmente una direccién a la vez, lo que constituye una limitacién signifi-
cativa al transformar grandes volimenes de datos. Para gestionar este tipo de
tareas masivas, se requiere que un programador desarrolle procesos automati-
zados capaces de geocodificar multiples direcciones de manera eficiente.

A su vez, el aprovechamiento de datos georreferenciados requiere andli-
sis espaciales con manejo de capas geograficas y la ejecucién de operaciones
geométricas complejas. Estas tareas demandan el uso de Sistemas de Informa-
cién Geogréfica (GIS), los cuales exigen conocimientos técnicos avanzados. Esta
necesidad de especializacion limita la capacidad de analistas no expertos en GIS
para realizar estudios geoespaciales de forma auténoma.

El proyecto de grado Plataforma de Geocodificacion Asistida y Andlisis Geo-
espacial (GISO 1.0) implement6 una primera instancia funcional de una plata-
forma web para la carga de datos tabulares, la geocodificacion asistida, el analisis
de los datos y la visualizacién en mapa (Sediey y Segura, 2024). Sin embargo,
el andlisis de GISO 1.0 evidencié limitaciones que restringen su adopcién en
escenarios reales y su uso auténomo por analistas no expertos en GIS.

Ante estas limitaciones, se identificé la oportunidad de ampliar la estrategia



de geocodificacién, de incorporar un repertorio mas amplio de operaciones de
andlisis espacial y de mejorar la experiencia de usuario mediante flujos de nave-
gacién mas claros, validaciones tempranas y mensajes mas descriptivos. Estas
necesidades justifican una nueva etapa de evolucién de la plataforma.

En este informe se denomina a esta etapa como GISO 2.0.

1.2.

Objetivos

Objetivo general

Se plantea como objetivo general continuar la evolucién de GISO (GISO 2.0)
mediante la expansion de los geocodificadores disponibles y de la capacidad de
andlisis espacial para analistas no expertos en GIS. Asimismo, se busca habilitar
un despliegue web en MiNube que permita el acceso a usuarios potenciales y
facilite la validacién de la plataforma.

Objetivos especificos

1.

2.

1.3.

Estudiar el dominio de aplicacién y trabajos previos en la temética.

Definir requerimientos funcionales y no funcionales, asi como un plan de
validacién con usuarios.

Optimizar la arquitectura de la plataforma, priorizando la mantenibilidad.

Extender la estrategia de geocodificacién incorporando geocodificadores
adicionales.

Implementar funcionalidades adicionales que potencien el analisis espacial
y mejoren la experiencia de uso.

Definir y ejecutar el despliegue web de la plataforma en MiNube, docu-
mentando un procedimiento reproducible de configuracién y operacién.

Validar la plataforma con usuarios potenciales mediante casos de estudio
y métricas de usabilidad y desempeno.

Aportes principales

Los aportes principales de este proyecto se organizan en tres ejes:

= Evolucién funcional: extensién de la estrategia de geocodificaciéon me-

diante la incorporacion de geocodificadores adicionales y ampliacién del
conjunto de funciones de analisis espacial disponibles desde el mapa, man-
teniendo la compatibilidad con PostGIS y GeoServer.



= Operaciéon, optimizacién y despliegue: definicién de un despliegue
web reproducible en MiNube, junto con documentacion técnica y guias
de operacion que faciliten la instalacién, configuraciéon, mantenimiento y
desarrollo local. Optimizacién de la arquitectura para facilitar el mante-
nimiento a futuro del sistema.

= Validaciéon y caso de estudio: ejecucién de pruebas funcionales, ins-
tancias de validacién con usuarios potenciales, complementadas con un
caso de estudio que permita ilustrar flujos de trabajo realistas de carga,
geocodificacién y analisis. También se present6 el sistema en Ingenieria de-
Muestra (IdM) 2025, donde se mantuvieron conversaciones con usuarios
interesados.

Como entregables, el proyecto produce un prototipo web funcional de la pla-
taforma (frontend, backend y base de datos espacial) desplegado en MiNube con
procedimiento de instalacion documentado y manual de usuario asociado, junto
con el cédigo fuente, la documentacion técnica que describe la arquitectura, la
guia de despliegue y los manuales de la aplicacién.

1.4. Organizacién del documento
Este informe se estructura en los siguientes capitulos:

= Capitulo 1: Introduccién. Presenta la motivacién del proyecto, los ob-
jetivos y los principales aportes.

= Capitulo 2: Revisién de antecedentes. Se presentan los conceptos
tedricos relevantes, los sistemas y las herramientas utilizados en GISO
1.0, asi como un analisis del estado del arte.

= Capitulo 3: Analisis. Describe el contexto y alcance de este proyecto,
los actores involucrados, los requerimientos funcionales y no funcionales,
y las lineas de trabajo que guian la evolucién de la plataforma.

= Capitulo 4: Diseno y arquitectura. Detalla el modelo conceptual, las
decisiones de geocodificacion y sistemas de referencia, la arquitectura logi-
ca de la solucién y la evoluciéon respecto de GISO 1.0.

= Capitulo 5: Implementaciéon. Describe cémo se materializan los com-
ponentes de backend y frontend, las integraciones con servicios externos y
las nuevas capacidades de analisis espacial desde el punto de vista técnico.

= Capitulo 6: Pruebas y validacién. Resume las pruebas funcionales,
técnicas y de rendimiento realizadas, asi como la instancia de validaciéon
de la experiencia de usuario.

= Capitulo 7: Casos de estudio. Presenta dos casos de estudio: uno apli-
cado al dominio de logistica de distribucién, utilizando datos de sucursales



de supermercados, y otro al monitoreo de sanidad vegetal con datos del
Picudo Rojo, ilustrando los flujos de trabajo de la plataforma en dominios
dispares.

= Capitulo 8: Conclusiones y trabajo futuro. Evaltia el cumplimiento
de los objetivos, analiza las dificultades encontradas y plantea lineas de
trabajo futuro.

= Referencias. Contiene la bibliografia utilizada a lo largo del documento.



Capitulo 2

Revision de antecedentes

El presente capitulo examina los conceptos, herramientas, estandares y sis-
temas relevantes para el desarrollo de la Plataforma de Geocodificacion Asistida
y Andlisis Geoespacial (GISO) (Sediey y Segura, 2024). La revisién consolida el
marco tedrico-préactico sobre el cual se analiza la versién base (GISO 1.0) y se
definen las extensiones propuestas en este proyecto.

2.1. Datos espaciales

Los datos espaciales representan informacién sobre la localizacién y las ca-
racteristicas de fenémenos geogréficos (por ejemplo, sujetos, puntos de interés
o limites administrativos). Pueden representarse de dos maneras principales:
vectorial y raster. Los datos vectoriales describen entidades discretas (por ejem-
plo, puntos de interés, tramos de ruta o poligonos de departamentos), mientras
que los datos raster modelan campos continuos (como modelos de elevacién
o mapas de temperatura) mediante una malla de celdas (Bernabé Poveda y
Loépez Vézquez, 2012).

En el contexto de este proyecto se trabaja con datos vectoriales, en los que
cada entidad se describe mediante una geometria de tipo punto, linea o poligono,
definida a partir de vértices en coordenadas X, Y (y opcionalmente Z).

Para ubicar estas geometrias sobre la superficie terrestre se utilizan Sistemas
de Referencia de Coordenadas (SRC), que definen coordenadas para represen-
tar posiciones sobre la superficie terrestre. Cada SRC se identifica de forma
univoca mediante un cédigo SRID (Spatial Reference Identifier); el registro méas
utilizado es el mantenido por la EPSG ( European Petroleum Survey Group), ad-
ministrado por la International Association of Oil & Gas Producers (IOGP)!.
En Uruguay se emplea de forma recurrente WGS84 (EPSG:4326) para coorde-
nadas geograficas y UTM 21S (EPSG:32721) para coordenadas proyectadas en

1 Los cédigos EPSG son identificadores numéricos que designan de forma univoca un sistema.
de referencia de coordenadas o una proyeccién cartografica.



metros; en zonas limitrofes puede emplearse UTM 22S (EPSG:32722) (EPSG.io,
2022¢, 2022a, 2022b).

2.2. Geocodificacion

La geocodificacion consiste en la transformacion de descripciones textuales
de ubicaciones (por ejemplo, direcciones o nombres de lugares) en coordenadas
geograficas que puedan ser utilizadas posteriormente en anélisis espacial y vi-
sualizacién en mapas (Goldberg, Wilson, y Knoblock, 2007; Karimi y Sharker,
2019). Un proceso tipico incluye: (i) normalizacién y estandarizacién del texto
de la direccién; (ii) bisqueda de coincidencias con una base de datos de refe-
rencia (calles, padrones, puntos de interés) y (iii) asignacién de coordenadas y
metadatos de calidad.

Un geocodificador es un servicio o herramienta que implementa el proceso
de geocodificacion, permitiendo transformar direcciones textuales en coordena-
das geograficas mediante algoritmos de bisqueda y comparacién sobre bases de
datos de referencia.

La calidad de un geocodificador suele evaluarse con dos tipos de indicado-
res: por un lado la cobertura, que mide el porcentaje de direcciones que logran
ubicarse; y por otro el error posicional, entendido como la distancia entre la po-
sicién estimada y una posicién de referencia considerada correcta (por ejemplo,
una medicién en campo con GPS o un dato oficial) (Karimi y Sharker, 2019).

En el contexto uruguayo, esta evaluacién se ve afectada por la heteroge-
neidad de los formatos de direccién, la existencia de nomenclaturas locales y
la disponibilidad de fuentes oficiales como el Sistema Unico de Direcciones del
Uruguay (SuDir) (Infraestructura de Datos Espaciales del Uruguay, 2025).

2.3. Sistemas de Informacién Geografica (GIS)

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (GIS) integran datos, software,
hardware y procesos para cargar, guardar, analizar y visualizar informacién
georreferenciada (Longley, Goodchild, Maguire, y Rhind, 2011). Estos sistemas
permiten representar fenémenos del mundo real en forma de capas tematicas
(por ejemplo, sujetos, puntos de interés, limites administrativos, redes viales) y
aplicar operaciones espaciales para apoyar la toma de decisiones.

En la practica, se destacan aplicaciones de GIS en planificacién urbana,
epidemiologfa, transporte y andlisis de servicios (Zhang, Luo, y Xu, 2021). En
todos los casos, la capacidad de combinar datos espaciales de distintas fuentes,
aplicar modelos analiticos y desplegar resultados mediante mapas interactivos
es fundamental.

En el dominio empresarial, los GIS se aplican a multiples propdsitos: es-
tudiar la cobertura de redes de sucursales, definir zonas de influencia, apoyar
decisiones de localizacién, analizar tiempos de viaje y evaluar riesgos asociados a
fenémenos ambientales o socioeconémicos (Longley y cols., 2011). La plataforma



GISO sigue esta linea, focalizada en el andlisis de datos empresariales georre-
ferenciables para consultas de proximidad, accesibilidad y cobertura sobre el
territorio uruguayo. En capitulos posteriores se profundiza en estos casos de uso
y en cémo las funcionalidades de geocodificacién y anélisis espacial responden
a necesidades concretas de diferentes organizaciones.

2.4. Arquitecturas GIS

La transicién desde GIS de escritorio hacia arquitecturas web y distribui-
das ha llevado a modelos basados en servicios, donde la arquitectura desaco-
pla almacenamiento, procesamiento y visualizacion en componentes especializa-
dos (Huang y Shao, 2020). En este enfoque, la base de datos espacial gestiona
la persistencia de geometrias y atributos (por ejemplo, PostGIS), mientras que
servidores de mapas como GeoServer exponen servicios estandar del Open Geos-
patial Consortium (OGC), como Web Map Service (WMS), Web Feature Service
(WFS) y Web Map Tile Service (WMTS) (“GeoServer User Manual”, 2025).

Sobre estos servicios se construyen clientes web interactivos utilizando li-
brerias de visualizacién como Leaflet, una libreria JavaScript de c6digo abierto
para mapas interactivos (“Leaflet Reference (v1.9)”, 2025).

Un ejemplo habitual de esta arquitectura comprende: (i) una base de datos
espacial que almacena capas y geometrias; (ii) un backend que expone servicios
de dominio; (iii) un servidor de mapas que publica capas y estilos; y (iv) un
cliente web que ofrece interfaces de visualizacion y andlisis. Este diseno facilita
la escalabilidad, la interoperabilidad con otros sistemas y la evolucién progresiva
de funcionalidades sin comprometer la base de datos subyacente. La Figura 2.1
ilustra esta arquitectura, que la plataforma GISO instancia con las tecnologias
concretas descritas en la Seccion 2.5.

PostGIS

Figura 2.1: Arquitectura GIS web basada en base de datos espacial, servidor de
mapas y cliente web.



2.5. GISO 1.0 (2024)

La primera versién de la plataforma se concibié como una aplicacién web
orientada a analistas y administradores que necesitan geocodificar direcciones de
forma masiva y realizar anélisis geoespaciales basicos sin recurrir a herramientas
de escritorio (Sediey y Segura, 2024), cuyo flujo general se visualiza en la Figura
2.2. Desde el punto de vista arquitecténico, GISO 1.0 siguié un enfoque web
basado en una base de datos geografica y un servidor de mapas.

_Conflguracmn de \f' Carga de datos (.csv) b S Geocodificacion de ., Validacion/Correccion
atributos en workspace

direcciones 1~ Manual de direcciones

Analisis de datos

Carga de capas (.shp) espacial

Figura 2.2: Flujo general de carga, geocodificaciéon y andlisis en la plataforma
GISO 1.0.

2.5.1. Arquitectura

GISO 1.0 se compuso de cuatro bloques principales: (i) una base de datos
PostgreSQL con PostGIS para persistir geometrias y atributos; (ii) un backend
en Java responsable de exponer una API REST, administrar usuarios y works-
paces y orquestar la geocodificacién; (iii) GeoServer como servidor de mapas;
y (iv) un cliente web para la interaccién con usuarios (Sediey y Segura, 2024).
En esa version existian dos aplicaciones web diferenciadas por rol: una interfaz
orientada a analistas y otra orientada a administradores. En la Figura 2.3 se
puede observar la arquitectura descrita.

2.5.2. Funcionalidades principales
En términos funcionales, GISO 1.0 cubrié los siguientes flujos:

= Gestion de workspaces y usuarios: el administrador crea workspaces
y configura los atributos relevantes del dominio, habilitando que distintos
equipos trabajen de forma aislada.

= Carga de datos georreferenciables: el analista carga datos en formato
tabular (por ejemplo, archivos CSV) para su posterior geocodificacién y
visualizacién.

= Geocodificacién asistida multi-fuente: la plataforma integra mas de
un geocodificador y registra metadatos de calidad (por ejemplo, nivel de
confianza) para apoyar la revisién y correccién de resultados (Sediey y
Segura, 2024).
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Figura 2.3: Diagrama de arquitectura de GISO 1.0.

= Visualizacién en mapa: se visualizan sujetos y puntos de interés (POI)
como capas geograficas, permitiendo explorar y filtrar informacién espa-
cial.

= Analisis espacial basico: se habilitan consultas y mediciones iniciales
que funcionan como base para extender la capacidad analitica en etapas
posteriores (Sediey y Segura, 2024).

2.6. QGIS como referencia de funcionalidades

Ademas de los componentes especificos utilizados en la plataforma, resulta
relevante considerar herramientas GIS consolidadas que sirven de referencia para
el disefio de funcionalidades. QGIS es un sistema de informacién geografica de
c6digo abierto ampliamente utilizado en ambitos académicos, gubernamentales
y empresariales (QGIS Development Team, 2024). Proporciona un conjunto muy
completo de herramientas de geoprocesamiento y un modelo de trabajo basado
en capas y proyectos que son estandar en los software GIS especializados.

Especificamente, el panel de herramientas vectoriales de QGIS ofrece ope-
raciones de geoprocesamiento que abarcan desde cédlculos geométricos basicos
(drea, perimetro) hasta andlisis de proximidad y superposicién de capas. Para
GISO 2.0 se tomaron como referencia las operaciones mas habituales de ese pa-
nel: cdlculo de drea y perimetro de poligonos, generacién de buffers (zonas de
influencia), andlisis de vecinos més cercanos e intersecciones espaciales. Estas



operaciones se adaptaron a un contexto web multiusuario, con el objetivo de
ofrecer capacidades similares a las de un GIS de escritorio pero accesibles desde
un navegador, sin requerir instalacién de software especializado ni conocimientos
avanzados en GIS.

2.7. Analisis espacial

Las funciones de andlisis espacial permiten generar nueva informacion a par-
tir de la relacién entre geometrias y atributos (Longley y cols., 2011). Entre las
operaciones mas habituales se encuentran el cdlculo de distancias, la generacion
de dreas de influencia (buffers), el andlisis de proximidad entre conjuntos de
puntos y la interseccién entre capas geograficas. Estas operaciones constituyen
la base de los anélisis de cobertura, accesibilidad y zonificacién que la plataforma
GISO busca ofrecer.

En GISO 1.0 se implementaron funcionalidades basicas como la medicién
de distancia punto-punto y el conteo de sujetos dentro de un poligono selec-
cionado (Sediey y Segura, 2024). Algunas otras funcionalidades usuales en los
sistemas de informacién geograficos que son de interés para el proyecto son:

» Area y perimetro. Calcula la superficie y el contorno de un poligono
seleccionado. Requiere como entrada una geometria de tipo poligono (capa
existente o geometria temporal). Resulta 1til para dimensionar predios,
zonas de cobertura o areas de influencia.

= Buffer. Genera una zona de influencia (poligono) alrededor de una geo-
metria de punto, linea o poligono, a una distancia configurable por el
usuario. Permite modelar radios de cobertura, dreas de riesgo o zonas de
exclusion.

= Distancia punto-linea. Calcula la distancia minima entre un punto (o
conjunto de puntos) y una capa de lineas. Requiere una capa de puntos y
una capa de lineas como entrada. Se utiliza, por ejemplo, para evaluar la
proximidad de sujetos a redes viales o cursos de agua.

= Andlisis de proximidad (N vecinos). Para cada punto de una ca-
pa, identifica los N vecinos mds cercanos dentro de la misma capa o de
otra capa de puntos, calculando la distancia a cada uno. Permite detectar
agrupaciones, evaluar densidades locales y planificar rutas de reparto.

= Intersecciéon espacial. Determina qué entidades de una capa se encuen-
tran dentro de un poligono dado (buffer, geometria temporal o capa de
poligonos). Permite responder preguntas del tipo “;qué sujetos quedan
dentro de esta zona?” o “;qué departamentos cubre este radio de opera-
cién?”.



2.8. Geocodificadores

Los diferentes geocodificadores abarcan distintos tipos de soluciones: comer-
ciales, de c6digo abierto y auto-gestionadas. Cada tipo presenta fortalezas y
limitaciones especificas en términos de cobertura geografica, calidad de resulta-
dos, licenciamiento y costo (Karimi y Sharker, 2019). En el proyecto GISO se
adopta una estrategia multi-fuente que integra varios proveedores, con el objeti-
vo de mejorar la cobertura sobre el territorio uruguayo y reducir la dependencia
de una tnica fuente (Sediey y Segura, 2024).

En GISO 1.0 se incorporaron dos geocodificadores principales:

= IDEuy/SuDir. Servicio oficial basado en el Sistema Unico de Direcciones
del Uruguay, ofrece alta calidad y coherencia con cartografia oficial para
direcciones nacionales (Infraestructura de Datos Espaciales del Uruguay,

2025).

= Nominatim. Geocodificador abierto construido sobre datos de OpenS-
treetMap, con amplia cobertura global y licenciamiento abierto, aunque
con variaciones de calidad segin la densidad de contribuciones (“Nominatim
— Search API”, 2025).

En este proyecto se estudia el geocodificador de Google Maps (Google,
2025), utilizado como fuente complementaria para mejorar la cobertura y preci-
sién en zonas donde los servicios abiertos presentan vacios o errores posicionales.

La Tabla 2.1 resume las principales caracteristicas de los geocodificadores
considerados.

Tabla 2.1: Comparacién de geocodificadores estudiados.

Servicio Cobertura Costo Limitaciones

IDEuy/SuDir Uruguay (oficial)  Gratuito Solo direcciones na-
cionales; dependen-
cia de disponibili-
dad del servicio

Nominatim Global (OpenS-  Gratuito Calidad ~ variable
treetMap) segin densidad de
contribuciones
Google Maps Global Pago por uso Requiere clave API
y tiene limites de
cuota

2.9. Computacion en la nube y operacion

La computacién en la nube proporciona un modelo de provisién de recursos
de computo, almacenamiento y red bajo demanda, con elasticidad y pago por
uso. En el &mbito de los sistemas geoespaciales, el despliegue en la nube facilita la



ejecucién de cargas de trabajo intensivas en datos y procesamiento, habilitando
escenarios de GIS en tiempo real, andlisis distribuido y servicios de mapas de
alta disponibilidad (Huang y Shao, 2020).

MiNube (minubeantel.uy) es la plataforma de servicios cloud de Antel (Antel,
2025b), que ofrece distintas modalidades de despliegue; entre ellas, Elastic Cloud,
un servicio de plataforma como servicio (PaaS) basado en Jelastic (Antel, 2025a).

2.10. Trabajos relacionados

El proyecto de grado previo en el que se basa este trabajo realizd una revi-
sion detallada de herramientas GIS y plataformas relacionadas, que constituye
la base de la presente sintesis (Sediey y Segura, 2024). En concreto, se anali-
zaron visualizadores y plataformas web de datos espaciales disponibles en Uru-
guay (como el GeoPortal del MTOP, el visualizador del Ministerio de Ambiente,
MonteviMap y el visualizador de la IDEuy), relevando sus capacidades de vi-
sualizacién, medicién, descarga de datos y geocodificacién puntual (de Datos
Espaciales del Uruguay, 2024).

Asimismo, se revisaron aplicaciones de GIS y andlisis geoespacial reporta-
das en la literatura cientifica, con énfasis en estudios de epidemiologia y salud
publica que ilustran el potencial de las técnicas espaciales para apoyar decisiones
basadas en evidencia (Zhang y cols., 2021). Finalmente, se compararon diver-
sas plataformas de geocodificacion, evaluando cobertura, calidad y facilidad de
integracién para direcciones en Uruguay, lo que orienté el andlisis de IDEuy,
Nominatim y Google Maps como posibles proveedores.



Capitulo 3
Analisis

Este capitulo describe el contexto, alcance y requerimientos del proyecto,
con el objetivo de fundamentar las decisiones de diseno y la planificacion de la
evolucién de la plataforma.

3.1. Contexto

Este proyecto (GISO 2.0) se inscribe como una extensién del proyecto GI-
SO (Sediey y Segura, 2024). GISO 1.0 consistié en una plataforma web para la
georreferenciacién, visualizacién y analisis de datos empresariales, presentada
en 2024 como primera instancia funcional de la aplicacién. Esa version se toma
como linea base para la presente evolucién.

Concretamente, GISO 1.0 validé los flujos de gestién de usuarios y workspa-
ces, la carga de datos tabulares (por ejemplo, CSV), la geocodificacién asistida
multi-fuente con proveedores abiertos, la visualizacién en mapa y un conjunto
acotado de operaciones de andlisis espacial.

3.2. Actores identificados de la plataforma

En cuanto a los actores del sistema, estos se mantienen con respecto a GISO
1.0, ya que el modelo de interaccién no ha cambiado. Se identifican tres perfiles:

= Super Administrador: usuario con privilegios globales sobre la plata-
forma. Tiene acceso total al sistema y puede administrar todos los works-
paces, usuarios, configuraciones y recursos, sin restriccién por pertenencia
a un workspace especifico.

= Administrador: encargado de la gestion general del sistema, incluyendo

el alta de usuarios, configuracién de los diferentes workspaces, capas y
atributos. También tiene acceso a funcionalidades analiticas.
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= Analista: usuario con acceso a la carga (archivos CSV y shapefiles), visua-
lizacién, consulta y andlisis de los datos cargados. Puede aplicar filtros,
utilizar operaciones espaciales (como distancia punto-punto, buffer, dis-
tancia punto-linea, area y perimetro, anélisis de proximidad e interseccién
espacial), seleccionar y exportar resultados, pero no tiene acceso a confi-
guraciones administrativas.

Regla de permisos por rol y pertenencia: el control de acceso se define
por rol y pertenencia al workspace. El Super Administrador tiene alcance global.
El Administrador solo puede crear, visualizar, editar y eliminar recursos del o
de los workspaces a los que administra. El Analista opera sobre los datos y
herramientas disponibles en su workspace sin permisos de administracion.

La Figura 3.1 sintetiza los actores operativos principales y los casos de uso
mas representativos asociados a cada perfil. Se trata de un diagrama resumido
que destaca los flujos principales; los casos de uso completos se derivan de los
requerimientos detallados en la Seccién 3.3.1.

Configurar Cargar Datos
Workspaces | {C8V)
, . - . /
y N\ Y .
{ Configurar Analisis
' Geocodificador | espacial ;
/.\.. / ) /7\\
Analista e A Vd ™, dministrador
\ Gestionar Visualizar A /

usuarios mapa

Figura 3.1: Actores principales y casos de uso de la plataforma.

3.3. Requerimientos

El anélisis de GISO 1.0 evidencia que, ademés de incorporar nuevas capa-
cidades de geocodificacién y anélisis, es necesario reformular los requerimientos
con un foco explicito en usabilidad y mantenibilidad. Entre los problemas con-
cretos identificados se destacan:

= Textos que asumian conocimiento previo de GIS.



= Navegacién sin opciones claras de retroceso.

= Mensajes de error genéricos sin indicar la causa.

= Ausencia de confirmaciones visuales y de indicadores de progreso.
= Falta de didlogos de confirmacién en operaciones destructivas.

= Existencia de dos aplicaciones web separadas (analista y administrador)
con légica y componentes casi idénticos, lo que genera duplicacion de cédi-
go y esfuerzo de mantenimiento.

A continuacién se resumen los requerimientos que guian la extensién de la
plataforma, centrados en lo que se agrega o redisena.

3.3.1. Requerimientos funcionales

= Incorporacién de nuevos servicios de geocodificacion: el sistema
debe permitir la geocodificacién de direcciones utilizando nuevos provee-
dores.

= Validacion robusta de datos CSV: se debe permitir la carga de archi-
vos CSV de sujetos y atributos. El sistema verifica que el archivo no esté
vacio, utiliza la primera fila como encabezado, comprueba la existencia
de la columna obligatoria definida como identificador de sujeto y mapea
automaticamente las columnas a atributos del workspace. Las columnas
adicionales se ignoran y los atributos faltantes se rellenan con valores nulos.
La validacién falla ante errores de lectura o ausencia de identificadores.

= Funciones geograficas ampliadas: el sistema debe incorporar las fun-
ciones espaciales descritas en la Seccién 2.7 (drea y perimetro, buffer, dis-
tancia punto-linea, andlisis de proximidad e interseccién espacial). Estas
operaciones deben poder ejecutarse tanto sobre capas de sujetos y POIs
como sobre capas cargadas mediante shapefiles.

= Gestion de geometrias temporales en el mapa: el sistema debe per-
mitir crear y utilizar geometrias temporales dibujadas sobre el mapa como
insumo de andlisis espacial. Esta funcionalidad debe habilitar su uso en
operaciones como buffer, andlisis de proximidad y distancia punto-linea,
segin corresponda.

= Gestion de datos para analistas: el perfil analista debe disponer de
vistas detalladas de sujetos y POlIs, con acceso a sus atributos y ubicacién
geografica, asi como capacidades de edicién de datos guardados (atributos,
latitud, longitud y SRID) y actualizacién en tiempo real de resultados de
geocodificacién.

= Gestion de workspaces para administradores: el administrador debe
poder gestionar capas asociadas a cada workspace, personalizar colores de



las mismas, configurar atributos visibles en el mapa, configurar el geoco-
dificador para el workspace y definir pardmetros del workspace como capa
base y SRID por defecto. Todas estas operaciones deben limitarse a los
workspaces a los que el administrador pertenece.

= Flujos de gestién de usuarios: la aplicaciéon debe permitir crear usua-
rios asociados obligatoriamente a un workspace, garantizar que los ad-
ministradores queden vinculados al workspace que crean, y restringir la
visualizacién y edicién de usuarios y reportes a los workspaces propios del
administrador.

= Flujo de activacion de cuenta: el sistema debe enviar un correo con
enlace temporal para establecer la contrasena inicial.

3.3.2. Requerimientos no funcionales

= Usabilidad para usuarios no expertos en GIS: la interfaz debe ser
simple, descriptiva y manejar mensajes comprensibles para usuarios que
no manejan conceptos técnicos de GIS, evitando jerga innecesaria y des-
tacando el impacto de las operaciones.

= Navegacion clara y reversible: el sistema debe ofrecer una estructura
de navegacion simple, con rutas bien definidas y opciones de navegacién
para retroceder en cualquier flujo de trabajo, preservando el contexto ac-
tual y la informacién ingresada por el usuario para evitar frustraciones y
facilitar la exploracién de la plataforma.

= Feedback explicito de errores y éxito: ante cualquier operacién (carga
de datos, andlisis, configuracién) el sistema debe mostrar mensajes de
error claros que indiquen la causa (incluyendo problemas de permisos)
y mensajes de confirmacién visibles cuando una operaciéon se complete
correctamente (por ejemplo, mediante toasts).

= Visibilidad del estado del sistema: las acciones que implican procesa-
miento deben acompanarse de indicadores visuales (loaders, deshabilitado
de botones) que informen al usuario que la operacién estd en curso y pre-
vengan acciones repetidas o inconsistentes.

= Ejecucién asincrénica de tareas intensivas: las operaciones de geo-
codificacién y andlisis espacial deben ejecutarse de forma asincrénica, evi-
tando bloqueos de interfaz y permitiendo que el usuario continie trabajan-
do mientras se procesan colas de direcciones u operaciones sobre grandes
voliimenes de datos.

= Consistencia y reutilizacion en la interfaz: la aplicaciéon debe ofrecer
patrones de interacciéon coherentes para crear, editar y eliminar entida-
des, reutilizando componentes y légica de cédigo en lugar de mantener
variantes duplicadas.



= Simplificacién de arquitectura: en lugar de mantener aplicaciones se-
paradas para administracion y andlisis, la solucién debe ofrecer una tnica
aplicacién frontend, donde el acceso a rutas y funcionalidades se controle
exclusivamente a través de permisos, reduciendo la duplicacién de cédigo
y facilitando la evolucién del sistema.

3.4. Lineas de trabajo propuestas

A partir de los problemas detectados y de los requerimientos definidos, se
plantean lineas de trabajo que guian el diseno de la solucién y delimitan el
alcance técnico:

= Despliegue web en MiNube. Se define un procedimiento reproducible
de instalacién, configuracién y operacién de los componentes principales
de la plataforma (base de datos PostGIS, GeoServer, backend y cliente
web), con foco en facilitar su uso sostenido y su validacién con usuarios.

= Expansién de geocodificadores. Se propone extender el enfoque multi-
fuente, permitiendo configurar y seleccionar geocodificadores por works-
pace segun necesidades de cobertura, precisién y costo.

= Ampliacién de analisis espacial. Se busca extender el conjunto de
funciones disponibles desde el mapa, priorizando operaciones frecuentes y
parametrizables para analistas no expertos en GIS.

= Usabilidad y mantenibilidad. Se planifica mejorar flujos de navegacion,
validaciones y mensajes de la interfaz, y reducir duplicacién de cédigo en
el frontend para facilitar la evolucién de la plataforma.

En conjunto, los requerimientos funcionales y no funcionales descritos se
concretan en los casos de uso representados en la Figura 3.1 y se abordan a
través de las lineas de trabajo aqui planteadas.

3.5. Alcance del proyecto

Sobre la linea base anteriormente descrita, GISO 2.0 incorpora extensiones
en geocodificacién, andlisis espacial, usabilidad y operacién, como se detalla a
continuacion.

En términos de alcance, este proyecto incluye:

= La incorporacién del geocodificador de Google Maps como servicio adicio-
nal, complementando los servicios existentes en la plataforma (IDEuy y
Nominatim).

= La ampliacién de operaciones espaciales disponibles desde el mapa, tales
como distancia punto-linea, proximidad, buffers e intersecciones.



La extension de capacidades de visualizacion y andlisis, incluyendo ajustes
de sistema de referencia de coordenadas, seleccién de capa base y expor-
tacién de mapas.

La mejora de la experiencia de usuario mediante validaciones, flujos de
navegacion mas claros y mensajes de error y confirmacién més descripti-
VOs.

La simplificacién de la arquitectura del frontend para reducir duplicacién
de cddigo y facilitar el mantenimiento.

El despliegue web de la plataforma en MiNube, contemplando un proce-
dimiento reproducible de instalacién, configuracién y operacion.



Capitulo 4

Diseno y arquitectura

Este capitulo presenta el disefio conceptual y la arquitectura de GISO. En
primer lugar se resume la propuesta de solucién de GISO 1.0 (Sediey y Segura,
2024), destacando las decisiones que se mantienen como base. A continuacién
se describen las extensiones y ajustes incorporados en esta fase, tanto a nivel
de modelo de datos como de arquitectura légica y de integracién con servicios
externos.

4.1. Modelo conceptual de la plataforma

El diseno conceptual de GISO mantiene la plataforma independiente del do-
minio de negocio, de forma que pueda adaptarse a distintos contextos (salud,
logistica, gestién publica, entre otros) sin requerir cambios estructurales en la
base de datos. Para ello se utilizan entidades genéricas que representan suje-
tos, puntos de interés (POI), capas y atributos, desacoplando la estructura de
almacenamiento de la seméntica especifica de cada caso de estudio. La Figura
4.1 presenta el modelo conceptual utilizado para organizar la informacién en
workspaces, sujetos, POls, capas y atributos.

4.1.1. Sujeto y atributos

En GISO 1.0 se evaluaron dos enfoques para modelar los atributos asociados
a sujetos y eventos: un modelo con atributos fijos por columna y un modelo con
atributos variables almacenados en tablas de pares clave-valor. El primer enfo-
que simplifica las consultas, pero obliga a realizar modificaciones estructurales
en la base de datos (ALTER TABLE) cada vez que se incorporan nuevos atributos,
lo que no resulta recomendable en escenarios de produccién. El segundo enfo-
que, en cambio, permite definir atributos dindmicos y asumir un costo mayor
en las consultas a cambio de flexibilidad y escalabilidad.

Finalmente, en GISO 1.0 se adopté el enfoque de atributos variables, unifi-
cando la nocién de sujeto y evento en una unica entidad légica Subject. Esta

19



Workspace

1:N 1:N 1:N
Y
1:N
[ Subject [ POI } [ Layer }
(Point, SRID, N (Point, SRID) (GeoServer)

confianza)

. SubjectAttribute
Attribute
1:N| (clave-valor)

Figura 4.1: Modelo conceptual de sujetos, atributos, workspaces, puntos de in-
terés y capas en GISO.

decisién se mantiene en GISO 2.0. La eleccién prioriza la flexibilidad del modelo
sobre la eficiencia de las consultas, lo cual resulta adecuado para una plataforma
multidominio donde la estructura de datos varia entre casos de uso. Cada fila
del archivo CSV cargado representa un dato a georreferenciar y sus atributos se
almacenan en una tabla de atributos de sujeto, donde cada registro contiene el
identificador del sujeto, el nombre légico del atributo y su valor. De este modo:

= Se reduce la necesidad de manejar multiples archivos CSV relacionados
por identificadores.

= Se habilita la incorporacién de nuevos atributos sin cambios estructurales
en la base de datos.

Para mantener un minimo de estructura se utiliza una capa de metadatos
de atributos. La tabla de atributos define, para cada workspace, el conjunto de
atributos disponibles, su tipo de dato, si representan informacién de direccion
y si identifican de forma tunica al sujeto. Esta capa permite:

= Configurar un atributo obligatorio como identificador del sujeto.

= Marcar los atributos que intervienen en la geocodificacién (por ejemplo,
calle, niimero, localidad, departamento).

= Controlar qué atributos se exponen en las vistas de analisis y en las capas
geograficas.

En la entidad Subject se almacenan los aspectos geograficos de cada sujeto
geocodificado. La geometria se representa como un punto (POINT) con un sis-
tema de referencia de coordenadas (SRID) explicito y un nivel de confianza en



la geocodificacién. Ademads, la entidad incluye el estado del sujeto (pendiente,
activo, etc.) y metadatos de creacion.

4.1.2. Workspace, POI, sujetos y capas

El concepto de workspace actiia como unidad de organizacion y aislamiento
l6gico dentro de la plataforma. Cada workspace agrupa:

= Su configuracién de geocodificador preferido y de sistema de referencia por
defecto.

= Sus propios usuarios.

= Sus puntos de interés (POIs), que representan ubicaciones relevantes para
el dominio (hospitales, sucursales, centros logisticos, etc.).

= Sus propios sujetos y atributos.

= Sus capas geograficas (por ejemplo, departamentos, rutas, zonas de servi-
cio).

Las capas se modelan como referencias a conjuntos de geometrias almace-
nadas en la base de datos geogréfica y publicadas a través de GeoServer. Cada
capa mantiene metadatos como nombre, tipo geométrico principal (punto, linea,
poligono), nombre del datastore asociado y atributos configurables para visua-
lizacién y analisis.

Los POIs se gestionan como una entidad separada, con su propia tabla y
atributos configurables, pero comparten el modelo geométrico y de atributos
con los sujetos. Esta simetria permite utilizar tanto sujetos como POIs como
insumos en las operaciones espaciales.

4.2. Diseno de la geocodificacion y niveles de
confianza

El proceso de geocodificacién transforma direcciones textuales en coordena-
das geogréficas que el sistema almacena en la entidad Subject. En GISO 1.0
se definieron distintas formas normales de direccion, inspiradas en el Modelo
de Direcciones de la Infraestructura de Datos Espaciales de Uruguay (IDEuy)
(Infraestructura de Datos Espaciales del Uruguay, 2025). Estas formas normali-
zadas combinan campos como departamento, localidad, calle, nimero, kilémetro
o punto de interés para aumentar las probabilidades de obtener una ubicacién
precisa.

Cada geocodificador puede utilizar indicadores diferentes para expresar la
precision de una respuesta. Por ejemplo, el servicio de IDEuy incluye el campo
stateMsg, mientras que Nominatim no define un indicador explicito de precision.
Para homogeneizar estos criterios, el modelo asigna a cada resultado un nivel
de confianza discreto (alta, media o baja), derivado de los metadatos devueltos



por cada servicio y de reglas especificas. Estos niveles se codifican mediante
colores en la interfaz (verde, amarillo, rojo), facilitando la identificacién rdpida
de direcciones problematicas.

En los casos en que la geocodificacién no logra ubicar una direccién con
confianza suficiente, el diseno contempla la intervencién manual del usuario.
Para ello se utilizan coordenadas de referencia precomputadas (por ejemplo, la
capital departamental correspondiente o la ciudad de Montevideo) que permiten
posicionar un marcador inicial sobre el mapa y acelerar la correccién manual.

GISO 1.0 integraba dos geocodificadores: IDEuy/SuDir y Nominatim. En
GISO 2.0 se mantiene esta concepcién general y se extiende incorporando Google
Maps como fuente complementaria, permitiendo seleccionar el geocodificador
por workspace. Asi, cada organizacién puede priorizar la fuente que mejor se
ajusta a su ambito geografico, su conjunto de datos o sus restricciones de uso.

4.3. Formato de datos y sistemas de referencia

La plataforma admite la importacién de datos mediante archivos CSV (para
sujetos, atributos y POIs) y capas vectoriales (shapefiles) para capas de contex-
to. En el diseno original se definié que todos los datos geométricos se normali-
zan internamente a un unico sistema de referencia de coordenadas, EPSG:4326
(WGS 84), con el objetivo de simplificar la interoperabilidad con servicios web
geograficos, en particular con los servicios de IDEuy y GeoServer (“PostGIS
Manual (v3.4)”, 2025).

Esta decisién se mantiene en GISO 2.0. Los usuarios pueden cargar coorde-
nadas o capas en distintos SRID, pero el backend transforma los puntos al SRID
de referencia antes de almacenarlos. Esta transformacién se realiza utilizando
librerias de manejo de sistemas de referencia y de geometrias, garantizando la
coherencia interna de las operaciones espaciales.

Al mismo tiempo, se amplia el diseno para contemplar la selecciéon de sis-
temas de referencia en el cliente. El frontend incorpora un selector de sistemas
de coordenadas que permite trabajar, por ejemplo, con EPSG:4326, EPSG: 32721
o sistemas nacionales como EPSG:5382, segtn la disponibilidad en el servidor
GeoServer. El sistema mantiene una configuracién de SRID por defecto a nivel
de workspace, que se utiliza tanto para las consultas a GeoServer como para
formatear las coordenadas mostradas al usuario.

4.4. Arquitectura légica de la solucion

La arquitectura de GISO se organiza en torno a tres componentes principales
y un conjunto de servicios externos, como se resume en la Figura 4.2:

= Frontend: aplicacién web basada en React y Next.js que se implementa
como interfaz unificada de administracién y andlisis. El acceso a vistas y
operaciones se regula mediante controles de permisos basados en el rol del
usuario (Administrador o Analista).



= Backend: aplicacién Spring Boot que centraliza la 16gica de negocio de
la plataforma. Gestiona la persistencia en la base de datos espacial, or-
questa los procesos de geocodificacién y expone una API REST para la
comunicacion con el frontend. La geocodificacién masiva se ejecuta de
manera asincrona mediante una cola de mensajes Java Message Servi-
ce (JMS) (Jakarta Messaging Specification, 2023) alojada en un servidor
WildFly, desacoplando la carga de datos del proceso intensivo de consultas
a servicios externos.

= Infraestructura geoespacial: conformada por una base de datos Post-
greSQL con la extensién PostGIS, que almacena geometrias y atributos
espaciales. Sobre esta base, un servidor GeoServer publica las capas co-
mo servicios web estandar del Open Geospatial Consortium (OGC), en
particular Web Map Service (WMS) y Web Feature Service (WFS).

= Sistemas externos: incluye servicios de geocodificacién (IDEuy, Nomi-
natim, Google Maps), servicio de correo electrénico (Amazon Web Servi-
ces Simple Email Service (AWS SES)) para notificaciones y activacién de
usuarios, y el servicio de autenticacién ID Uruguay (GubUy) para identi-
dad digital del Estado uruguayo.

4.4.1. Capas del backend

El backend sigue una arquitectura que separa las responsabilidades en dife-
rentes capas:

= Capa de presentacion: contiene los controladores REST que exponen
los endpoints de la API. Estas clases reciben las peticiones del frontend,
ejecutan casos de uso especificos y devuelven respuestas en formatos JSON
o archivos CSV.

= Capa de dominio: concentra las reglas de negocio de la aplicacién. Inclu-
ye entidades de dominio (sujeto, workspace, capa, POI, atributo, funcién
geografica), casos de uso (por ejemplo, carga de sujetos, seleccién de geo-
codificador, creacién de funciones geogréficas) e interfaces que definen las
operaciones esperadas sobre las fuentes de datos.

= Capa de datos: implementa las interfaces del dominio mediante reposi-
torios que acceden a la base de datos, a GeoServer, a los geocodificadores
externos y a la cola de mensajes. Esta capa se encarga de los detalles
tecnolégicos (SQL, protocolos HTTP, JPA, JMS), manteniendo aislada la
l6gica de negocio.

Esta organizacién facilita el testeo de la légica de negocio y reduce el aco-
plamiento con tecnologias especificas, permitiendo evolucionar la infraestructura
(por ejemplo, cambiar de proveedor de base de datos o de servicio de mensajeria)
con un impacto acotado.
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4.4.2. Integraciones externas

La integracién con GeoServer se realiza mediante las APIs WFS y la interfaz
de administracion REST. Desde la perspectiva del diseno, GeoServer cumple los
siguientes roles:

= Publicar las vistas de sujetos y POIs como capas WF'S filtradas por works-
pace, lo que permite al frontend consumir datos espaciales estandarizados.

= Gestionar capas adicionales cargadas por el administrador (por ejemplo,
departamentos, rutas nacionales), con soporte para estilos y filtros avan-
zados.

= Exponer descripciones de esquema (DescribeFeature Type) que el backend
utiliza para inferir la estructura de atributos de cada capa y ofrecer op-
ciones de configuracién al administrador.

Los geocodificadores externos se consumen mediante clientes HT'TP que en-
capsulan los detalles de cada API (rutas, pardmetros, formatos de respuesta).
Desde el punto de vista de disenio, todos implementan una interfaz comun que
devuelve candidatos de direccidon con coordenadas y metadatos de calidad. Esto
permite al dominio tratar los resultados de IDEuy, Nominatim y Google Maps de
forma homogénea y aplicar la misma logica de seleccion y registro de confianza.

El servicio de correo electronico se integra mediante AWS SES, que propor-
ciona capacidades de envio transaccional de correos. Se opté por este servicio
por la simplicidad de integracién evitando la necesidad de configurar y mantener
un servidor SMTP propio.

Finalmente, la autenticacién con ID Uruguay se integra mediante el flujo
de autorizacién de OAuth 2.0 (Hardt, 2012), en el que el backend intercambia
codigos de autorizacién por tokens de acceso y consulta los datos basicos del
usuario autenticado.

4.5. Evolucion arquitecténica

Ademas de reutilizar el diseno conceptual y la arquitectura general de GISO
1.0, visualizada en la Figura 2.3, GISO 2.0 incorpora varias decisiones de diseno
orientadas a mejorar la mantenibilidad, la usabilidad y las capacidades analiticas
de la plataforma:

= Unificacién de frontends: en GISO 1.0 existian dos aplicaciones web
separadas, giso-frontend (orientada a analistas) y giso-admin (orientada
a administradores), con estructuras muy similares pero cédigo duplicado.
En GISO 2.0 se integran ambas en un tnico frontend basado en Next.js,
donde la separacién de responsabilidades se expresa mediante rutas prote-
gidas y controles de permisos. Esta unificacién busca reducir la duplicaciéon
de légica y componentes, y simplifica el despliegue a un solo artefacto con



un Unico conjunto de variables de entorno. Desde la perspectiva de desa-
rrollo, trabajar sobre una tunica aplicacién facilita la aplicacién coherente
de patrones de diseno y mejoras de usabilidad.

= Gestion avanzada de workspaces: se refuerza el workspace como uni-
dad de aislamiento, de forma que cada administrador opera tinicamente
sobre sus propios datos, usuarios y capas. La configuracién de atributos
visibles, geocodificador y SRID por defecto se modela explicitamente en
el dominio.

= Geometrias temporales para andlisis interactivo: se incorpora una
capa de geometrias temporales que permite a los usuarios crear puntos,
lineas, poligonos y circulos directamente en el mapa. Estas geometrias
se manejan en memoria y se utilizan como entrada para las funciones
geograficas, sin necesidad de persistirlas como capas permanentes.

Estas decisiones preparan el terreno para la implementacion descrita en el
siguiente capitulo, donde se profundiza en cémo se materializan los componentes
y flujos aqui presentados.



Capitulo 5

Implementacion

En este capitulo se describe la estrategia de implementacién de la platafor-
ma GISO 2.0. Partiendo de la arquitectura presentada en el capitulo anterior,
se detalla como se materializan los componentes de backend y frontend, las in-
tegraciones con servicios externos y el soporte para las capacidades de analisis
espacial.

5.1. Tecnologias utilizadas

La estrategia de implementacion se apoya en el stack tecnolégico definido
en GISO 1.0, manteniendo las herramientas de desarrollo web y geoespacial que
han demostrado ser efectivas en términos de interoperabilidad con estdndares
abiertos y curva de aprendizaje. Ademds, se realizaron actualizaciones en las
versiones de las librerias instaladas, con el objetivo de asegurar la mantenibilidad
y estabilidad del sistema.

La Figura 5.1 resume la arquitectura de la plataforma y las tecnologias
utilizadas en esta etapa.

Backend

Se implementa el backend en Java utilizando el framework Spring Boot (“Spring
Boot Reference Documentation”, 2025), con soporte para inyeccién de depen-
dencias, configuracién por perfiles y tareas programadas. Para la capa de persis-
tencia se utiliza PostgreSQL junto con la extensién PostGIS (“PostGIS Manual
(v3.4)”, 2025). La comunicacién con servicios externos se centraliza mediante
una clase base de cliente HTTP que gestiona tiempos de espera y serializacion
JSON, sobre la cual se construyen los clientes de geocodificacién (Seccién 5.2.3).

Frontend

El frontend consiste en una tnica aplicacién web basada en React y Next.js (“React
Documentation”, 2025; “Next.js Documentation”, 2025). El uso del App Router
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de Next.js permite organizar el codigo por rutas y segmentos anidados, diferen-
ciando claramente las secciones de gestién de datos, analisis y administracion.
Para la gestion del estado de la interfaz (capas activas, filtros, funciones geografi-
cas, geometrias temporales, sistema de coordenadas, exportacién del mapa) se
utiliza la libreria Zustand (“Zustand Documentation”, 2025), que ofrece un mo-
delo de estado global simple y predecible.

La visualizacién de mapas y capas geograficas se realiza con Leaflet y su
integracién con React (React-Leafiet) (“Leaflet Reference (v1.9)”, 2025; “React-
Leaflet Documentation”, 2025). Los célculos espaciales interactivos (distancias,
areas, intersecciones) se implementan en el cliente utilizando Turf.js (“Turf.js
Documentation”, 2025), optando por el procesamiento en el navegador para ofre-
cer retroalimentacion inmediata durante el anélisis exploratorio y reducir la car-
ga del backend en escenarios de uso concurrente. Como contrapartida, esta deci-
sién puede limitar el rendimiento con conjuntos de datos de gran volumen. Para
la visualizacién de estadisticas y gréficos se emplea Apache ECharts (“Apache
ECharts Documentation”, 2025), integrdndolo mediante componentes React.

Infraestructura geoespacial e integraciones

Sobre la infraestructura descrita en la Seccién 4.4, el frontend consume prin-
cipalmente WFS en formato GeoJSON, lo que facilita el procesamiento con
Turf.js y la visualizacién directa en el navegador. La geocodificacién se reali-
za contra los servicios IDEuy, Nominatim y Google Maps, seleccionados por
workspace segun las necesidades del usuario.

5.2. Implementacion del backend

La implementacion del backend sigue la organizacién en capas descrita en el
diseno, separando controladores, casos de uso y repositorios. A continuacién se
detallan los aspectos mas relevantes vinculados a las extensiones en GISO 2.0.

5.2.1. Estructura de médulos y organizacién del cédigo

El cédigo del backend se encuentra dividido en dos médulos principales:

= Kl médulo application, que contiene la aplicacién Spring Boot, los con-
troladores, la configuracién, las tareas programadas y los repositorios con-
cretos.

= El médulo domain, que concentra las entidades de dominio, interfaces de
repositorios y casos de uso. Este médulo se mantiene independiente de las
tecnologias especificas de persistencia o comunicacion.

Dentro del médulo de aplicacién, el paquete controller se organiza por
subdominios (usuarios, workspaces, sujetos, POIs, capas, filtros, geocodificado-
res, funciones geogréficas), y cada controlador expone endpoints que delegan en



un caso de uso especifico. Los casos de uso se declaran en el médulo de dominio
y se instancian en la configuracién de Spring, lo que permite combinarlos de
forma explicita y reutilizable.

La capa de datos se implementa mediante distintos tipos de repositorios:

= Repositorios Java Persistence API (JPA) para entidades persistentes como
sujetos, atributos, capas, usuarios y funciones geograficas.

= Repositorios basados en JdbcTemplate para consultas especializadas o de
agregacion.

= Repositorios REST para servicios externos (geocodificadores, GeoServer,
GubUy).

= Repositorios de cola de mensajes para la interaccién con la infraestructura
JMS.

5.2.2. Carga y validacion de datos

La carga de sujetos y POIs desde archivos CSV se implementa mediante un
flujo que combina validaciones en el backend y en el frontend. En el backend,
una utilidad de lectura de CSV se encarga de:

= Verificar el tipo de archivo.

= Interpretar la primera fila como encabezado, normalizando los nombres de
columna y resolviendo problemas de codificacién de caracteres.

= Construir una representacion intermedia del contenido, con filas y celdas
asociadas al nombre de cada atributo.

Sobre esta estructura se aplican las reglas de negocio definidas en el dominio:
comprobar que el archivo no estd vacio, verificar que existe el atributo identifi-
cado como clave del sujeto en el workspace, mapear autométicamente columnas
de encabezado a atributos y rellenar con valores nulos los atributos configurados
que no aparecen en el archivo. Los atributos adicionales que no forman parte
del modelo se ignoran, siempre que la estructura general del archivo sea valida.
Ante errores de lectura o ausencia de identificadores se genera una excepcion
especifica, que el controlador traduce en mensajes claros para el usuario.

En el frontend se incorpora un validador previo que inspecciona el encabe-
zado del CSV antes de enviarlo al servidor. Este componente muestra al usuario
qué columnas del archivo coinciden con los atributos definidos en el workspace,
cuales faltan y cudles son columnas adicionales. También verifica la presencia
del atributo identificado como clave del sujeto. Esta validacion previa reduce
el numero de intentos de carga fallidos y se mejora el diagndstico temprano
de problemas de formato, manteniendo la légica de validacién de negocio en el
backend.

La Figura 5.2 muestra la interfaz de carga y el proceso de validacién previa
del CSV antes de su envio al backend.



Giso

' 2
V'°Y sanidad vegetal

Santiago &

Carga de Datos CSV

Valida tu CSV y asegiirate de que cumpla con la estructura requerida antes de importario

©  Puntos de interés N
Formato requerido del CSV &, Descargar CSV de ejemplo
El archivo debe contener las columnas configuradas para tu workspace

o dentiicador dl Sujeto

1d  (Cadena de caracteres)

Este campo es obligatorio en tu CSV

B Atributos Disponibles 5 columnas opcionales.

©  Departamento (Cadena de caracteres) © Especie (Cadena de caracteres)

Columna opcional en tu CSV Columna opcional en tu CSV

© Status (Cadena de caracteres) ©  Origen (Caden de caracteres)

Columna opcional en tu CSV Columna opcional en tu CSV

Figura 5.2: Interfaz de carga y validacién de archivos CSV antes de su envio al
backend.

La carga de capas vectoriales se realiza a través del backend, que recibe
archivos comprimidos con los componentes de un shapefile y los publica en
GeoServer como nuevos datastores asociados a un workspace. Tras la publicacion
se consulta el esquema de la capa mediante la operacion DescribeFeature Type de
WES y se filtran los atributos geométricos, construyendo una lista de atributos
disponibles para su configuracién en la interfaz de administracion.

5.2.3. Geocodificacién multi-fuente y cola de mensajes

El proceso de geocodificaciéon implementa la estrategia multi-fuente descri-
ta en el capitulo de diseno. Para cada workspace se almacena la seleccién de
geocodificador preferido, y un repositorio especifico consulta esta configuraciéon
antes de resolver una direccion. El flujo es el siguiente:

1. Al cargar un CSV de sujetos, el backend almacena cada registro con estado
pendiente y sin coordenadas.

2. Por cada sujeto, se publica un mensaje en una cola JMS que incluye el
identificador del sujeto, el identificador del workspace y los atributos de
direccién relevantes.

3. Un componente consumidor escucha la cola y, por cada mensaje, construye
una direccién normalizada a partir de los atributos configurados en el
workspace.

4. El consumidor invoca al repositorio de geocodificacién, que delega en el
cliente IDEuy, Nominatim o Google Maps segtn la configuracién, aplican-
do reintentos y manejando tiempos de espera.



5. Si se obtiene un candidato valido, se transforma la geometria al SRID
interno y se actualiza el sujeto con el punto resultante, el nivel de confianza
y el estado activo. En caso contrario, el sujeto se mantiene sin coordenadas
y el sistema queda preparado para una correccién manual.

Los clientes de geocodificacién se desarrollan extendiendo una clase base de
cliente REST, que centraliza la construccion de peticiones HTTP, el manejo de
cabeceras, la deserializacion de las respuestas y el control de errores. Cada ser-
vicio implementa las particularidades de su API (pardmetros, rutas, estructura
de respuesta) y expone un método que devuelve un candidato de direccién en
el modelo interno de la aplicacién.

5.2.4. Gestion de workspaces, sujetos, POIs y funciones
geograficas

La gestién de workspaces y usuarios se implementa mediante controladores
y casos de uso que aplican las reglas de permisos definidas en el andlisis. Ca-
da administrador solo puede crear, editar y consultar workspaces propios, y los
usuarios deben estar asociados al menos a un workspace para poder acceder a la
plataforma. Los controladores de usuario exponen operaciones para crear cuen-
tas, actualizar datos, asignar usuarios a workspaces y gestionar sus contrasenas,
incluyendo el flujo de establecimiento inicial de contrasena a partir de un token.

Los sujetos y POIs se exponen mediante endpoints paginados que permiten
busquedas por identificador, filtrado por nivel de confianza de geocodificacion y
acceso a vistas detalladas. El backend mantiene vistas materializadas o consultas
parametrizadas que exponen estos datos como capas en GeoServer filtradas por
workspace y estado, facilitando el consumo desde el frontend.

Las funciones geograficas se representan en la base de datos mediante una
tabla de operaciones y una tabla de funciones definidas por el usuario. Cada
funcién almacena su nombre, el tipo de operacién (conteo de puntos, distancia
promedio al vecino més cercano, distancia punto-linea, buffer, drea de poligonos,
interseccién espacial, andlisis de proximidad), el workspace al que pertenece y
los pardmetros necesarios (capas fuente y destino, distancia, nimero de vecinos,
entre otros).

El backend expone endpoints para listar, crear, actualizar y eliminar funcio-
nes, y para recuperar el conjunto de operaciones disponibles. El cdlculo numérico
asociado a estas funciones se realiza en el frontend, como se detalla méas ade-
lante, mientras que el backend se encarga de persistir la definicién y de proveer
acceso a las capas involucradas.

5.3. Implementaciéon del frontend

Como se describe en la Seccién 4.5 del capitulo de Diseno y arquitectura, en
GISO 2.0 se unifican las dos aplicaciones web de GISO 1.0 en un tinico frontend
basado en Next.js, controlando el acceso por roles mediante rutas protegidas.

Se definieron segmentos y layouts especificos para cada area funcional:



= Seleccién de workspace, que actia como puerta de entrada a la aplicacion
y determina el contexto de los datos.

= Gestién de datos, donde se concentran la carga y edicién de sujetos, POIs
y capas.

= Andlisis de datos, que agrupa las herramientas de filtros, funciones geografi-
cas y visualizacién en mapa.

» Administracién, que incluye dashboards de resumen, gestién de usuarios,
workspaces y geocodificadores.

Cada ruta de Next.js utiliza componentes de alto nivel que a su vez compo-
nen estructuras més pequenas, siguiendo un patrén de separacién entre conte-
nedores (que obtienen datos mediante llamadas al backend) y componentes de
presentacién.

5.3.1. Gestion de estado y comunicacién con el backend

Para la comunicacién con el backend se utilizan servicios centralizados que
encapsulan las llamadas HTTP y el manejo del token de autenticacién. Estos
servicios incluyen funciones para recuperar atributos, sujetos, POIs, capas, fil-
tros, funciones geograficas y métricas agregadas, asi como para invocar acciones
de creacién y actualizacién mediante server actions de Next.js.

La libreria Zustand se utiliza para mantener el estado compartido de la
aplicacion. Se definen almacenes de estado (stores) especificos para:

= Capas cargadas en el mapa, incluyendo su orden, color y conjunto de
features.

= Filtros definidos por el usuario y sus resultados geograficos.
= Funciones geograficas y sus resultados visuales.

= Sistema de coordenadas actual y sistemas disponibles, incluyendo la légica
para verificar qué SRID soporta el GeoServer configurado.

= Geometrias temporales dibujadas por el usuario en el mapa.

= Pardmetros de exportacion del mapa, como resolucién y elementos visibles.

Este enfoque facilita la sincronizacién entre los distintos paneles de la interfaz
(lista de capas, configurador de funciones, mapa, paneles de detalle) y reduce la
duplicacion de légica de estado.



5.3.2. Mapa, capas y filtros geograficos

La visualizacién principal se implementa mediante React-Leaflet, usando un
componente contenedor que inicializa el mapa con un centro y nivel de zoom
predefinidos, y una serie de componentes hijos responsables de:

= Cargar y mostrar las capas base (por ejemplo, OpenStreetMap).

= Renderizar las capas de sujetos, POIs y capas de contexto obtenidas desde
GeoServer mediante WFS.

= Aplicar clustering a conjuntos densos de puntos para mantener la legibili-
dad del mapa.

= Mostrar ventanas informativas con atributos relevantes al hacer clic sobre
un elemento.

= Gestionar eventos de interaccién (clics, zoom, movimiento) y comunicar
estos cambios a los stores correspondientes.

Los filtros definidos en el backend se materializan como consultas CQL* so-
bre las vistas de sujetos. El frontend construye estas consultas a partir de las
condiciones configuradas (atributos, operadores relacionales y 16gicos, condicio-
nes geograficas como DWITHIN y WITHIN) y las envia a GeoServer para obtener
las features filtradas. Los resultados se incorporan al mapa como una capa adi-
cional, con estilo diferenciado.

5.3.3. Geometrias temporales y funciones espaciales en el
cliente

Una de las extensiones relevantes es la incorporacién de geometrias tem-
porales para analisis interactivo. La implementacién se basa en un store de
geometrias temporales que mantiene:

= La lista de geometrias creadas (puntos, lineas, poligonos), con identifica-
dores 1nicos, estilo y metadatos bésicos.

= El estado de creacién actual (tipo de geometria en construccién, puntos
acumulados, operaciones en curso).

= La seleccién de capas y filtros a considerar como insumo de las funciones
geograficas.

= Opciones de operacién como radio de buffer, nimero de vecinos y uso de
todos los puntos destino o solo del mas cercano.

LCQL (Common Query Language) es un lenguaje de consulta y filtrado utilizado en ser-
vicios geoespaciales, como GeoServer, para expresar condiciones sobre atributos y relaciones
espaciales.



El componente de mapa registra los clics del usuario y, segin el estado
de creacion, va construyendo la geometria temporal correspondiente. Una vez
finalizada, se anade a la coleccion de geometrias temporales y se representa
en el mapa mediante una capa especifica. Estas geometrias pueden utilizarse
como entrada para funciones espaciales como buffers, andlisis de proximidad o
interseccién con capas existentes.

Los célculos espaciales asociados a las funciones geograficas descritas en la
Seccién 2.7 se implementan en el cliente utilizando Turf.js. Como se mencion6
anteriormente, los calculos se ejecutan en el cliente para ofrecer menor latencia,
sin requerir round-trips HT'TP al servidor. Se desarrolla un médulo de utilidades
que:

= Normaliza y valida las geometrias obtenidas desde GeoServer, corrigiendo
problemas de codificacién y estructuras invalidas cuando es posible.

= Calcula distancias punto-punto, funcionalidad ya presente en GISO 1.0
que se extiende con el calculo del vecino més cercano y, opcionalmente,
distancias a todos los puntos destino. Incorpora ademas distancia punto-
linea (nueva en GISO 2.0) mediante proyeccién sobre las lineas o rutas
seleccionadas.

= Calcula dreas y perimetros de poligonos, devolviendo métricas expresadas
en metros, kilometros cuadrados y hectareas.

= Evalia intersecciones espaciales entre conjuntos de poligonos o entre pun-
tos y poligonos, usando estrategias de optimizacion como indices espaciales
en cuadricula y procesamiento por lotes para evitar bloqueos de la interfaz.

Los resultados de estos calculos se almacenan en un store especifico que man-
tiene, para cada funcién geografica, la lista de mediciones y estadisticas agrega-
das (ntmero de elementos, distancias minimas, méximas y promedio, dreas to-
tales e individuales, nimero de intersecciones). Un componente de visualizacién
se encarga de representar estas mediciones sobre el mapa mediante segmentos,
conectores, etiquetas y poligonos de interseccién, utilizando paletas de colores
diferenciadas por tipo de operacién.

La Figura 5.3 ilustra un ejemplo de funcién Buffer aplicada sobre una capa
de sujetos, con visualizacion directa del resultado en el mapa. En términos
funcionales, esta evolucién amplia el repertorio de operaciones espaciales de
GISO 1.0, que contaba con dos capacidades base (distancia punto-punto y conteo
en poligono), a siete operaciones disponibles en GISO 2.0.

5.3.4. Exportacién de mapas y soporte para distintos SRID

La exportacion de mapas se implementa mediante un contexto especifico
que coordina la inicializacién de una libreria de impresién sobre Leaflet y la
captura del estado actual del mapa (capas visibles, estilo, geometrias temporales,
resultados de funciones geogréficas). El usuario puede generar imdgenes de alta
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Figura 5.3: Ejemplo de funcién buffer aplicada sobre una capa de sujetos, mos-
trando las areas de influencia generadas.

resolucién que incluyen la informacién relevante para documentar anélisis o
incorporar resultados en informes externos.

El soporte para distintos sistemas de coordenadas se implementa combi-
nando una configuracién estdtica de sistemas relevantes para Uruguay y una
verificacién dindmica contra GeoServer. Al iniciar la sesién, el frontend con-
sulta qué SRID estan disponibles a través de una operacién GetCapabilities y
ajusta la lista de sistemas seleccionables. Cuando el usuario cambia el siste-
ma de referencia, el frontend solicita nuevamente las capas a GeoServer con el
srsName correspondiente y actualiza el formato de las coordenadas mostradas,
manteniendo la coherencia entre los datos y el sistema elegido.

5.4. Despliegue y configuracién

Para el desarrollo local se configura un entorno reproducible que orquesta
GeoServer, el backend y el frontend mediante scripts y configuracién declara-
tiva. GeoServer se ejecuta en un contenedor Docker (Docker, Inc., 2025) con
un directorio de datos persistente y la extensiéon QueryLayer habilitada para
soportar consultas avanzadas sobre capas (“GeoServer User Manual”, 2025). El
backend Spring Boot se ejecuta con un perfil local que apunta a una instancia
de PostgreSQL con PostGIS y al servidor WildFly responsable de la cola JMS.
El frontend se ejecuta en modo desarrollo a través de los comandos estandar de
Next.js.

GISO 1.0 desplegé la solucién en Elastic Cloud de MiNube de Antel (Antel,
2025a), un servicio de plataforma como servicio (PaaS), separando los compo-
nentes en distintos entornos (frontend, backend, GeoServer y base de datos).



En GISO 2.0 se vuelve a realizar el despliegue en Elastic Cloud de MiNube,
documentando un procedimiento reproducible de configuracién y operacién que
facilita la portabilidad a plataformas equivalentes. Los detalles concretos de con-
figuracion de credenciales y variables de entorno se documentan en el manual
de instalacién.

El siguiente capitulo describe las pruebas funcionales, técnicas y de valida-
cién con usuarios que verifican el cumplimiento de los requerimientos plantea-
dos.






Capitulo 6

Pruebas y validacion

Este capitulo describe las pruebas realizadas sobre la plataforma GISO 2.0.
Se abordan verificaciones funcionales y técnicas, junto con instancias de valida-
cién con usuarios finales orientada a evaluar la experiencia de uso. El objetivo
es demostrar que las funcionalidades implementadas operan correctamente, que
el sistema mantiene un rendimiento adecuado bajo cargas realistas y que las
mejoras introducidas facilitan el trabajo de analistas no expertos en GIS.

6.1. Pruebas funcionales y técnicas

Se realizan pruebas orientadas a validar las funcionalidades del sistema, sin
involucrar ain a usuarios finales. Estas pruebas abarcan los siguientes aspectos:

= Pruebas de las funcionalidades de carga y validaciéon de archivos:
se verifica la capacidad del sistema para aceptar archivos CSV y shapefiles
de distintos tamarnos, validar su estructura (encabezados, tipos de datos)
y contenido (columnas obligatorias, SRID) e incorporarlos correctamente
al workspace correspondiente. Se introducen archivos mal formados para
comprobar que el sistema genere mensajes de error claros.

= Pruebas de visualizacion y edicién: se comprueba el correcto ren-
derizado de capas en el mapa, la visibilidad de estilos configurados por
workspace y el comportamiento de las vistas detalladas de sujetos y pun-
tos de interés (POI). También se valida la edicién de atributos, latitud,
longitud y SRID desde la interfaz, asi como el cambio de capa base y de
sistema de referencia de coordenadas en el cliente.

= Pruebas de operaciones espaciales: se prueban las funciones de area
y perimetro, buffer, distancia punto-linea, andlisis de proximidad (N ve-
cinos) e interseccién espacial sobre conjuntos de prueba.

= Pruebas de geometrias temporales: se verifica la creacién interactiva
de puntos, lineas, poligonos y circulos sobre el mapa, la gestién de su estado
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(creacién, finalizacién, cancelacién, limpieza) y su uso como entrada en
funciones como buffer, andlisis de proximidad e interseccion.

= Pruebas de exportacion de mapas: se comprueba la capacidad de
generar imagenes del estado actual del mapa, incluyendo capas activas,
geometrias temporales y resultados de andlisis. Se verifica que las expor-
taciones conserven la simbologia y los elementos de contexto relevantes.

= Pruebas de activacién de cuenta: se verifica el flujo completo de acti-
vacion de nuevos usuarios, incluyendo el envio del correo electrénico con
enlace, la validez y expiracion del token de activacion, el manejo de to-
kens expirados o invalidos, y el establecimiento correcto de la contrasena
inicial.

= Pruebas de manejo de errores y permisos: se introducen operaciones
forzando errores de permisos, validacién y carga para comprobar que el
sistema muestre mensajes comprensibles y diferencie claramente la causa
del problema. Se verifica que los administradores solo puedan operar sobre
sus workspaces y usuarios asociados.

Como sintesis de estas pruebas, se ejecutaron siete grupos de pruebas so-
bre los diferentes flujos. No se detectaron fallas bloqueantes en los recorridos
principales. Se identificaron dos incidencias relevantes para la evolucién del sis-
tema: la necesidad de mayor detalle en algunos mensajes de carga de CSV y
la degradacién de tiempos de geocodificacién cuando coinciden lotes grandes en
la cola. En términos de volumen, las pruebas realizadas en el sistema abarcan
desde lotes menores a 500 registros hasta un escenario de 65.661 registros en el
caso de estudio del Capitulo 7.

6.2. Validacién con usuarios

La validaciéon con usuarios se organiza en dos instancias complementarias.
La primera corresponde a un taller estructurado con estudiantes de posgrado,
de alcance temporal acotado, y la segunda consiste en un uso prolongado del
sistema en una organizacién real, con seguimiento del uso mediante reuniones e
intercambios por correo.

6.2.1. Taller con estudiantes de posgrado

Ademas de las pruebas del sistema, se realiza una instancia orientada a eva-
luar la experiencia de uso de la plataforma. El objetivo es verificar si las mejo-
ras introducidas (navegacién, mensajes, validacién de archivos CSV, geometrias
temporales y nuevas funciones geograficas) facilitan el trabajo de analistas no
expertos en GIS.

Antes de presentar los resultados, conviene aclarar las limitaciones de esta
instancia de validacién. La cantidad de participantes es reducida y de conve-



niencia: participaron 13 estudiantes de un curso de posgrado en datos y andlisis
espacial, de los cuales 6 completaron el formulario de evaluacion.

Estas caracteristicas implican que los resultados deben interpretarse como
orientativos y no como generalizables a la poblacién de usuarios finales. En par-
ticular, la familiaridad previa con conceptos geoespaciales puede sobreestimar
la facilidad de uso percibida. Futuras evaluaciones deberian incorporar usuarios
sin formacion en GIS, evitando sesgar la muestra.

Cada participante accede a la aplicacién y trabaja con conjuntos de datos
propios (por ejemplo, sucursales de cadenas de supermercados en Uruguay).
Al finalizar, cada uno completa un formulario en linea que recoge informacién
objetiva sobre el uso del sistema y la percepcién subjetiva de la experiencia.

Diseno del cuestionario

El formulario se estructura en secciones que combinan preguntas cerradas
con escala Likert ' de cinco puntos (para cuantificar resultados) y preguntas
abiertas (para recoger comentarios cualitativos). A continuacién se sintetizan
los bloques principales con ejemplos representativos de cada categoria.

Perfil y contexto de uso

= Dominio de trabajo durante la prueba: seleccién de opciones (por
ejemplo, logistica de supermercados, salud, otro).

= Experiencia previa con GIS o mapas web: escala de 1 (ninguna) a
5 (experto).

= Rol actual: opciones como perfil técnico, perfil de andlisis de datos, perfil

de negocio, otro.

Datos utilizados y geocodificacion

= Volumen aproximado de datos cargados: rangos (por ejemplo, menos
de 500 registros, entre 500 y 2.000, méas de 2.000).

= Cantidad total de direcciones geocodificadas: respuesta numérica.

= Cantidad de direcciones corregidas o ubicadas manualmente: res-
puesta numérica.

= Percepcion sobre el proceso de geocodificacién: escala 1-5 para
aspectos como rapidez, claridad de los estados (en cola, procesando, com-
pletado) y confianza en los resultados.

11a escala Likert es una escala ordinal de respuesta utilizada para medir percepciones o
valoraciones en categorias ordenadas. En este trabajo se utiliza una escala de 1 a 5, donde 1
representa la valoracién mas baja y 5 la méas alta.



Uso de funciones espaciales

= Funciones utilizadas: seleccién miiltiple (drea y perimetro, buffer, dis-
tancia punto-linea, andlisis de proximidad, interseccién espacial, geometrias
temporales, otras).

= Claridad de las funciones geograficas: escala 1-5 para evaluar qué
tan facil resulta entender qué hace cada funcién a partir de su nombre y
descripcion.

= Utilidad percibida: escala 1-5 para valorar si las funciones disponibles
permiten responder las preguntas del caso de estudio.

Navegacion y diseno de la interfaz

= Facilidad para encontrar las principales acciones: escala 1-5 para
operaciones como cargar datos, ejecutar geocodificacién, lanzar un analisis
espacial, editar datos.

= Claridad de la navegacion entre vistas: escala 1-5 para valorar la
estructura de menus y la posibilidad de volver atras usando botones de
regreso.

= Comprension de textos y etiquetas: escala 1-5 sobre la claridad de
nombres de botones, mentds y mensajes, especialmente para usuarios sin
experiencia previa en GIS.

Feedback, errores y validaciones

= Claridad de los mensajes de error: escala 1-5 acompanada de una
pregunta abierta sobre algiin mensaje que resulte confuso.

= Utilidad de los mensajes de éxito (toasts): escala 1-5 para medir si
el sistema confirma adecuadamente las operaciones completadas.

= Percepcién sobre loaders e indicadores de progreso: escala 1-5
para valorar si los indicadores ayudan a entender que una operacion esté
en curso.

Geometrias temporales y mapa

» Facilidad para crear y editar geometrias temporales: escala 1-5 y
una pregunta abierta para describir dificultades especificas.

= Uso de geometrias temporales en el analisis: pregunta de seleccién
multiple sobre para qué se utilizan (definir zona de estudio, modelar rutas,
definir drea de cobertura, otro).



Valoracién global y comentarios abiertos

= Facilidad de uso general de la plataforma: escala 1-5.

= Probabilidad de usar una herramienta similar en su trabajo: es-
cala 1-5.

= Aspecto mas positivo de la experiencia: pregunta abierta.

= Aspecto mas confuso o a mejorar: pregunta abierta.

Este conjunto de preguntas permite relacionar la retroalimentacion de los
usuarios con las decisiones de disefio tomadas en el proyecto, en particular en
lo relativo a usabilidad, flujos de navegacion y funciones geograficas.

Resultados del taller

De los trece estudiantes que participaron en la sesién, seis completaron el
formulario de evaluaciéon. Como se indicé previamente, el tamano reducido de
la muestra (n = 6) implica que los valores numéricos que se presentan a con-
tinuacion deben interpretarse como indicadores orientativos de tendencias y no
como resultados estadisticamente generalizables.

La Tabla 6.1 presenta un resumen de las valoraciones obtenidas.

Tabla 6.1: Valoracién media de las principales dimensiones evaluadas en la en-
cuesta de experiencia de usuario (escala 1-5, n = 6).

Dimensién Media Rango (min—-max)
Carga de datos 5,0 5-5
Navegacion 4,5 4-5
Claridad de funciones 4,0 3-5
Facilidad general 4,0 4-5
Utilidad de funciones 3,5 3-4
Geometrias temporales 3,5 3-4
Feedback del sistema 3,5 34
Geocodificacion 3,8 3-5

Perfil de los participantes

La mitad de quienes respondieron reportaron poca experiencia previa con
GIS (nivel 2 en la escala de cinco puntos), mientras que el resto indicé un
nivel intermedio (nivel 3). Los roles declarados abarcaron perfiles técnicos (lider
técnico) y usuarios con conocimientos previos en herramientas GIS.

3Valores orientativos; el tamafio de la muestra no permite establecer significancia estadisti-
ca.



Carga de datos y geocodificacion

Todos los participantes que respondieron la encuesta trabajaron con con-
juntos de menos de 500 registros. En promedio, cada uno geocodificé 140 di-
recciones. La percepcién del proceso resulté favorable. La rapidez obtuvo 3/5,
la claridad de los estados (en cola, procesando, completado) alcanzé 3,5/5 y la
confianza en los resultados 5/5. La cantidad de direcciones ubicadas manual-
mente fue baja en todos los casos (entre 0 y 2 correcciones por participante), lo
que sugiere que los participantes no recurrieron a esta funcién durante la sesion.

Funciones espaciales

Las funciones més utilizadas fueron area y perimetro y buffer, empleadas
por todos los participantes. La mitad también utiliz6 distancia punto-linea y
geometrias temporales. La claridad de las funciones geograficas obtuvo una
valoracién media de 4/5, mientras que la utilidad percibida para responder las
preguntas del caso de estudio fue de 3,5/5.

Navegacion e interfaz

La facilidad para encontrar las principales acciones recibié calificaciones al-
tas:

= Cargar datos: 5/5

= Ejecutar geocodificacién: 4,5/5

» Lanzar un andlisis espacial: 4,5/5
= Editar datos: 4,5/5

La claridad de la navegacién entre vistas alcanzé 4,5/5 y la comprensién de
textos y etiquetas 4 /5. Todos los participantes indicaron que pudieron encontrar
las funciones principales sin dificultad significativa.

Feedback y mensajes del sistema

La claridad de los mensajes de error obtuvo 4/5. Un participante menciond
que algunos mensajes al cargar archivos CSV resultaron poco claros. La utilidad
de los toasts de confirmacién fue valorada con 3/5, mientras que los indicadores
de progreso (loaders) obtuvieron 3,5/5. Estos resultados sugieren que, aunque
los mensajes de éxito cumplen su funcién, podrian enriquecerse con informacién
adicional sobre el estado del proceso.

Geometrias temporales

La funcionalidad de geometrias temporales fue utilizada por la mitad de
los participantes. Su facilidad de uso recibi6é una valoracién de 3,5/5. Los usos
reportados incluyeron definir zonas de estudio y delimitar areas de cobertura
para anélisis de proximidad.



Valoracién global

La facilidad de uso general de la plataforma obtuvo una calificacién media
de 4/5, con el 100 % de los participantes asignando 4 o més. La probabilidad de
usar una herramienta similar en el trabajo fue de 3,5/5.

Comentarios cualitativos

Entre los aspectos positivos destacados se mencionaron:

= “Es intuitivo, claridad de navegacion entre vistas, claridad de funciones
geogrdficas.”

= “Otra manera de ver estas funciones agrupadas.”
Como puntos a mejorar se senalaron:

= “Agregar mds mensajes de estado en el proceso de carga de datos que
permita identificar en qué etapa se encuentra de la carga luego del proce-
samiento.”

= Un participante reporté que el mensaje mostrado al cargar un archivo
CSV con columnas no reconocidas resulté confuso, ya que no indicaba con
claridad cudles columnas se ignoraron ni por qué motivo.

= Uno de los usuarios reporté demoras en el proceso de geocodificacion. Se
identificé que este problema se debid a otro usuario que cargé un CSV con
una cantidad muy grande de puntos, lo que enlentecid el proceso para el
resto de los participantes.

Uso observado de participantes sin formulario

Si bien siete participantes de la instancia no completaron el formulario, se
registrd uso efectivo de la plataforma durante la sesién. En particular, se obser-
varon interacciones sobre los flujos principales de trabajo (carga y revisién de
datos, geocodificacién y ejecuciéon de funciones espaciales), lo que aporta eviden-
cia complementaria de adopcion inicial més alla de las respuestas informadas.

Sintesis del taller

Los resultados del taller indican que las mejoras en navegacién y mensajes, y
la incorporacién de funciones geogréficas avanzadas recibieron valoraciones favo-
rables. La plataforma logré una buena aceptacién general entre los participantes
de esta instancia.

Las édreas de mejora identificadas (principalmente relacionadas con el feed-
back durante operaciones de carga) permiten priorizar ajustes para futuras ite-
raciones sin comprometer la funcionalidad central del sistema.



6.2.2. Uso por parte de empresa del medio

Como segunda instancia de validacion, se realizé una prueba de uso con un
usuario de una empresa del medio del rubro distribucién y logistica. El contacto
se establecié a través de Ingenieria deMuestra (IdM), a partir del interés en
evaluar la plataforma por parte de la empresa. El perfil participante correspondié
a usuarios no técnicos del drea comercial, con experiencia previa en Google Earth
y dificultades para sostener trabajo colaborativo con la herramienta utilizada
hasta ese momento.

Para esta prueba se crearon usuarios, se asigné un administrador y se ha-
bilité un workspace para trabajar con datos reales no sensibles del negocio. La
plataforma estuvo disponible durante mas de dos meses; no obstante, el periodo
incluy6 verano y licencias, por lo que el uso fue intermitente.

La retroalimentacion se relevé mediante reuniones de seguimiento e inter-
cambio por correo. En esta ocasion se destacd que la plataforma resulté intui-
tiva y amigable para el perfil de usuario, y también se valord positivamente el
acompanamiento del equipo durante el periodo. A su vez, se indicé que atun
resta profundizar en algunas funcionalidades por la disponibilidad acotada de
los usuarios durante el periodo de prueba. También se senalé como linea pen-
diente la evaluacién especifica del trabajo colaborativo y se manifesté interés en
replicar en GISO procesos que actualmente se realizan en Google Earth.

6.2.3. Sintesis de la validacion con usuarios

En conjunto, las dos instancias aportan evidencia complementaria. El taller
con estudiantes permitié obtener métricas comparables sobre usabilidad y uso
de funciones especificas en una actividad acotada. La prueba en empresa aporté
una validacion cualitativa en un contexto operativo real y permitié identificar
necesidades de adopcion sostenida, en particular para escenarios de trabajo co-
laborativo.

En el capitulo siguiente se presentan dos casos de estudio que ilustran la
aplicacién de la plataforma en dominios dispares.



Capitulo 7

Casos de estudio

Este capitulo presenta dos escenarios de aplicacién practica de la plataforma
GISO 2.0 que validan su flexibilidad en dominios dispares, asi como también
las funciones de analisis introducidas en este proyecto. El primero, desarrollado
en profundidad, describe la planificacién de un centro de distribucién logistica
utilizando datos reales de cadenas de supermercados. El segundo presenta un
caso de andlisis en sanidad vegetal (monitoreo del Picudo Rojo), demostrando
la capacidad de la herramienta para gestionar grandes volimenes de datos en
vigilancia epidemioldgica.

7.1. Caso 1: Planificacion de un centro de dis-
tribucion logistica

Este escenario permite mostrar la aplicabilidad préactica de la solucién utili-
zando datos basados en cadenas de supermercados de Uruguay, destacando su
potencial para apoyar decisiones sobre la localizacién de centros de distribucién
y la cobertura de los repartos, especialmente cuando se emplean vehiculos con
autonomia limitada (por ejemplo, camiones eléctricos).

7.1.1. Contexto del caso de estudio

En este caso de estudio, los sujetos representan sucursales de diferentes ca-
denas de supermercados distribuidas en varios departamentos del pais. Una
empresa de logistica que abastece a estas sucursales desea evaluar la ubicacién
de un nuevo centro de distribucién (depésito). El objetivo es maximizar la can-
tidad de tiendas atendidas dentro de un cierto radio de operacién y, al mismo
tiempo, mantener una buena accesibilidad a rutas nacionales principales.

El problema se centra en responder preguntas como: ;qué ubicaciéon candi-
data para el depédsito permite abastecer la mayor cantidad de sucursales con
camiones que tienen una autonomia méxima de 30 km (distancia mdxima de
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recorrido sin recargar)?, jqué departamentos quedarian cubiertos por ese depdsi-
to?, jcémo se relaciona la localizacién propuesta con las rutas principales del
Uruguay (por ejemplo, la Ruta 5)?, y jqué conjuntos de sucursales podrian
agruparse en un mismo reparto segin su proximidad geografica?

La Figura 7.1 muestra la distribucién de sucursales y las capas de contexto
utilizadas (departamentos y rutas nacionales) para el andlisis.
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Figura 7.1: Distribucién de sucursales y capas de contexto (departamentos y
rutas nacionales) en el caso de estudio de logistica.

7.1.2. Datos del negocio

Para este caso de estudio se construye un conjunto de datos a partir de
informacion publica de cadenas de supermercados de Uruguay. Se dispone de
un archivo CSV con aproximadamente 400 registros, cada uno representando
una sucursal, con encabezados que incluyen la cadena a la que pertenece la
sucursal (por ejemplo, Ta-Ta, Disco, Devoto), la denominacién especifica (por
ejemplo, TATA Unién, Disco Cordén), la direccién textual con calle, nimero y
localidad (por ejemplo, 18 de Julio 1593, Montevideo) y el departamento en el
que se encuentra la sucursal.

Estas direcciones se utilizan como insumo para el proceso de geocodificacion,
generando puntos con coordenadas de latitud y longitud. Ademds, se conside-
ran capas de contexto (cargadas como shapefiles provenientes de fuentes oficia-
les) que incluyen los limites departamentales, las principales rutas nacionales
y candidatos de depdsito creados dindamicamente como puntos o poligonos que
representan posibles ubicaciones de un nuevo centro de distribucion.



7.1.3. Ejecucion del caso en la aplicacion

A continuacién se describe el flujo de trabajo seguido por un usuario con rol
de analista para ejecutar el caso de estudio y aplicar las distintas funcionalidades
de la plataforma.

Configuraciéon del workspace y carga de datos

Un usuario administrador crea el workspace y el analista configura los atri-
butos asociados a la capa de sucursales y carga el archivo CSV; el médulo de
validacion verifica la integridad del archivo y realiza el mapeo automatico en-
tre los encabezados y los atributos del workspace. En forma andloga, se cargan
las capas de departamentos y rutas nacionales como shapefiles, configurando su
SRID y estilos de visualizacion.

Geocodificacién de sucursales

Una vez validado el CSV, se ejecuta la geocodificacién masiva utilizando
el geocodificador seleccionado para el workspace, almacenando coordenadas y
nivel de confianza cuando corresponde. Durante el proceso, la interfaz muestra
el progreso mediante loaders y permite actualizar la vista para observar cémo
se van localizando las sucursales en el listado.

Definiciéon de un sitio candidato mediante geometrias temporales

Para estudiar la ubicaciéon de un nuevo centro de distribucién, el analista
utiliza la funcionalidad de geometrias temporales. Activando el modo de crea-
cion sobre el mapa, puede crear un punto que represente la ubicacién exacta del
depdsito propuesto o un poligono que represente el predio potencial. Estas geo-
metrias se mantienen en memoria durante la sesién y se utilizan directamente
como insumo para las funciones de anélisis.

La funcién de Area y perimetro permite calcular la superficie del predio
del depdsito, validando que cumpla con los requerimientos minimos de tamano
para playa de maniobras y almacenamiento.

Anadlisis de cobertura y autonomia de los camiones

Para modelar la autonomia de los camiones eléctricos (por ejemplo: 30 km),
el analista aplica la funcion de Buffer sobre el sitio candidato, generando un
area circular de 30 km de radio.

La Figura 7.2 ilustra el resultado del andlisis de cobertura mediante buffers
alrededor del centro de distribucién candidato y las sucursales atendidas.

A partir de este buffer, se utiliza la interseccién espacial para identificar
todas las sucursales que quedan dentro del radio de 30 km y determinar qué
departamentos quedan cubiertos. También se aplica un analisis de proximidad
que calcula para cada sucursal cubierta sus tres vecinos més cercanos (N=3),
con el fin de proponer agrupaciones coherentes para las rutas de reparto.
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Figura 7.2: Ejemplo de dreas de cobertura (buffers) alrededor de un centro de
distribucién candidato y sucursales atendidas.

Analisis respecto a rutas principales

En el caso de estudio, la accesibilidad a la red vial es importante, por lo
que se utiliza la capa de rutas nacionales. En primer lugar, se aplica la funcién
de distancia punto-linea entre el depdsito y la capa de rutas, verificando que la
ubicacion propuesta esté proxima a una ruta principal. Luego se genera un buffer
lineal alrededor de la ruta. Al intersectar este buffer con la capa de sucursales
v el buffer del depdsito, se analizan los recorridos més eficientes que combinan
proximidad al centro de distribucion y facilidad de transito por rutas nacionales.

7.1.4. Andlisis de resultados

La ejecuciéon muestra que la plataforma procesa el conjunto de 400 sucursa-
les sin demoras perceptibles. El uso de geometrias temporales agiliza las etapas
tempranas de planificacién al permitir explorar ubicaciones sin crear capas per-
manentes. Las funciones espaciales integradas permiten responder de forma in-
tegral a preguntas de cobertura, autonomia y accesibilidad vial, facilitando que
analistas no expertos en GIS tomen decisiones informadas sobre la ubicacion de
infraestructuras criticas.

El segundo caso de estudio se centra en un dominio diferente con el objetivo
de demostrar que las mismas herramientas de andlisis espacial se adaptan a
contextos dispares y a volimenes de datos significativamente mayores.



7.2. Caso 2: Analisis geoespacial en sanidad ve-
getal (Picudo Rojo)

Este caso explora la aplicacién de GISO 2.0 en el monitoreo del picudo
rojo (Rhynchophorus ferrugineus) en palmeras de Uruguay, tratando la sanidad
vegetal como un subdominio de la vigilancia epidemiolégica.

7.2.1. Escenario y datos

Se utiliza un conjunto de datos de 65.661 registros proveniente del sistema
ciudadano Picudo Rojo Uruguay (Uruguay, 2025). Estos registros contienen
ubicaciones de palmeras ya georreferenciadas en el sistema de origen, por lo que
no requieren geocodificacién y se cargan directamente como puntos con coor-
denadas. El objetivo es identificar focos activos y zonas de riesgo de dispersion
biolégica.

7.2.2. Flujo de analisis epidemiolégico

En primer lugar se realiza una identificacién de focos mediante un andlisis
de proximidad (k=3), que permite detectar cliisteres de palmeras afectadas.
Distancias menores a 50 metros sugieren una alta densidad local de la plaga.
Luego se generan buffers de 500 m, 1 km y 2 km alrededor de las palmeras
infectadas para delimitar zonas de riesgo segin la capacidad de vuelo del insecto.
Por dltimo, se calcula la distancia punto-linea respecto a la red vial nacional,
evaluando como las carreteras facilitan la dispersién del insecto a través del
transporte de material vegetal infestado.

La Figura 7.3 presenta un ejemplo del analisis de distancia punto-linea entre
focos de infeccién y la red vial nacional.

7.2.3. Resultados del caso

La validacién con este volumen de datos demuestra la robustez de la arquitec-
tura. Las mismas herramientas aplicadas en el caso logistico (buffers, distancias)
permiten aqui caracterizar el avance de una plaga, confirmando la versatilidad
de la plataforma para multiples dominios de analisis territorial.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo
futuro

Este capitulo presenta la gestion del proyecto, las conclusiones del trabajo
realizado y las lineas de mejora y trabajo futuro. En primer lugar se describe
la planificacién y ejecucién del cronograma, proporcionando contexto sobre el
proceso de desarrollo. A continuacién se evalian los resultados en relaciéon con
los objetivos planteados y, por ultimo, se identifican oportunidades de evolucién
de la plataforma.

8.1. Gestion del proyecto

La gestiéon del proyecto se organizé mediante un cronograma por etapas, con
actividades alineadas a los objetivos especificos y a los entregables del informe.
El cronograma planificado consideré ocho meses, estructurados en fases de es-
tudio inicial del dominio y definiciéon de requerimientos, diseno de la solucién
con pruebas de concepto, definicién de pruebas de validacién, implementacion,
y finalmente pruebas del sistema y documentacién.

La Figura 8.1 muestra el Gantt planificado para distribuir el trabajo y fijar
hitos intermedios. El plan original contemplaba el periodo de abril a noviembre.

En la ejecucion no se siguié estrictamente una secuencia por fases. La im-
plementacion comenzo6 a partir del segundo mes, ya que en la etapa de estudio
se realiz6 la instalacién de GISO 1.0 para familiarizarse con la aplicacion, lo
que hizo que se comenzaran algunos cambios en etapas tempranas. El andlisis y
refinamiento de requerimientos se realizé de forma iterativa durante el desarro-
llo, ajustando decisiones y alcance conforme se avanzaba. Este enfoque iterativo
permitié mayor adaptabilidad, pero dificulté el seguimiento del cronograma ori-
ginal.

Por otra parte, se observé una diferencia relevante en el tramo final. Aunque
el plan apuntaba a cerrar el desarrollo hacia noviembre, en linea con el cierre
del curso de posgrado en diciembre, el proyecto se extendié hasta febrero. La
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Figura 8.1: Cronograma planificado del proyecto (abril-noviembre).

extensién se debié principalmente a la coordinacién de la validacién con usuarios
(el curso de posgrado finalizaba en diciembre) y a la decisién de refinar la docu-
mentacion de todo el proyecto. Ademas, esta extensién permitié concretar una
segunda instancia de validacién con el contacto generado a partir de Ingenieria

DeMuestra (IdM).

La Figura 8.2 presenta el Gantt ejecutado, en el que se refleja la extension
del periodo de pruebas y cierre del informe.
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Figura 8.2: Cronograma ejecutado del proyecto (abril-febrero).

Esta extensién permitié disponer de mas tiempo para coordinar la participa-
cién de usuarios potenciales, analizar los resultados de la validacién e incorporar
ajustes de usabilidad y claridad en los flujos principales. Ademas, se aprovechd
el periodo adicional para revisar la consistencia del documento y completar la
documentacion técnica vinculada a instalacién y operacion.



8.2. Conclusiones

Este proyecto (GISO 2.0) continta la linea de trabajo iniciada con GISO 1.0
y busca reducir la dependencia de especialistas en GIS para tareas habituales
de geocodificacién masiva y andlisis espacial. La plataforma integra un flujo
guiado de carga de datos, validacion, geocodificacién asistida y andlisis sobre
mapa, manteniendo un enfoque centrado en analistas no expertos en GIS.

Respecto del objetivo general, la plataforma amplia la estrategia de geocodi-
ficacién con un nuevo servicio y enriquece el repertorio de operaciones espaciales
disponibles. Ademas, se incorpora un despliegue web en MiNube y documen-
tacion asociada, con el fin de facilitar la operacién sostenida del sistema y su
evaluacién en escenarios de uso reales.

Cumplimiento de objetivos

Respecto de los objetivos especificos definidos en el Capitulo 1, el proyecto
aborda y cumple cada uno de ellos:

1. Estudiar el dominio de aplicacién y trabajos previos: se realiza una
revision del estado del arte y se toma como linea base el proyecto GISO
1.0 ejecutado en 2024 (Capitulo 2).

2. Definir requerimientos y plan de validacidon: se definen requerimien-
tos funcionales y no funcionales, junto con un plan de validacién con usua-
rios que orienta las etapas posteriores del desarrollo (Capitulo 3, Capitu-
lo 6).

3. Optimizar la arquitectura de la plataforma: se prioriza una estruc-
tura extensible y mantenible, unificando los dos frontends de GISO 1.0 en
una tnica aplicacién con control de acceso por roles (Capitulo 4).

4. Extender la estrategia de geocodificacidn: se incorpora Google Maps
como geocodificador adicional, con criterios de seleccién configurables por
workspace (Capitulo 5).

5. Implementar funcionalidades de analisis espacial y experiencia
de uso: se integran operaciones de buffer, interseccién, proximidad, dis-
tancia punto-linea y drea/perimetro, junto con geometrias temporales y
mejoras de navegacién (Capitulo 5).

6. Definir y ejecutar el despliegue web en MiNube: se documenta
un procedimiento reproducible de configuracién y operacion, facilitando
el acceso de usuarios y la validacién del sistema (Capitulo 5).

7. Validar la plataforma con usuarios potenciales: se realizan pruebas
funcionales, dos casos de estudio en dominios dispares y validaciones tanto
con estudiantes de posgrado como con una empresa del medio, obteniendo
datos de usabilidad y desempetio (Capitulos 6 y 7).



Limitaciones y aprendizajes

Durante la instancia de validacién con usuarios se identifican aspectos de
usabilidad y operacion que se pueden mejorar del uso de la plataforma. En
concreto, se observa que el proceso de aprendizaje requiere apoyo adicional
(manuales y guifas) y que existen oportunidades de mejora en varios frentes:

= Concurrencia en la geocodificaciéon asincrona: cuando un partici-
pante cargé un lote de gran volumen, el resto experimenté demoras en el
procesamiento de sus direcciones, evidenciando la necesidad de politicas
de equidad en la cola de mensajes.

= Retroalimentacién durante la carga de archivos CSV: los mensajes
resultaron insuficientes para algunos usuarios, que no pudieron identificar
con claridad qué columnas se ignoraron ni el motivo.

= Curva de aprendizaje de geometrias temporales: aunque la funcio-
nalidad fue valorada positivamente por quienes la utilizaron, su adopcién
sugiere la necesidad de ayudas integradas en la interfaz.

Estas observaciones orientan las lineas de trabajo futuro descritas a conti-
nuacion.

8.3. Mejoras y trabajo futuro

Al realizarse la prueba con usuarios se identifican oportunidades de mejora
que se priorizan segin su impacto en usabilidad, operacién y escalabilidad. A
continuacion se describen las principales lineas de trabajo futuro.

Mejoras de usabilidad y documentacion

En el ambito de la experiencia de usuario, se detecta la necesidad de refor-
zar el proceso de onboarding mediante manuales mas detallados, guias paso a
paso y videos breves orientados a nuevos usuarios. Aun con orientacién inicial,
la plataforma puede resultar compleja en los primeros usos, por lo que se reco-
mienda incorporar ayudas contextuales y material de entrenamiento integrado
en la interfaz.

En cuanto a la gestion de workspaces, se propone revisar el modelo de invita-
ciones y administraciéon para que las operaciones criticas queden explicitamente
asociadas al rol de administrador y la gestiéon de permisos resulte clara y traza-
ble. Adicionalmente, se sugiere habilitar mecanismos para reiniciar un workspa-
ce o reasignarlo a un administrador, asi como permitir la edicién de atributos
cuando aun no se cargan puntos, reduciendo la friccién en etapas tempranas de
configuracion.



Escalabilidad y procesamiento

Desde la perspectiva de escalabilidad, se identifica un factor limitante en
el procesamiento de la cola de geocodificacién cuando un usuario carga un lote
grande y el resto experimenta demoras. Para mitigar este problema se recomien-
da aumentar el paralelismo (por ejemplo, mediante mas workers o threads) y
considerar politicas de equidad por workspace o usuario que eviten la monopo-
lizacién del procesamiento por parte de un tnico lote.

En relacién con la infraestructura, se propone evaluar alternativas para eli-
minar la dependencia de WildFly (contenedor de aplicaciones Java) como in-
fraestructura de cola. Un reemplazo por componentes mas livianos o servicios
administrados simplifica la operacién, reduce el acoplamiento y facilita el esca-
lado del procesamiento asincrono. Asimismo, se recomienda reducir el downtime
actual mediante la automatizacion de builds, despliegues y migraciones, instru-
mentando un pipeline de integracién continua y despliegue continuo (CI/CD)
con estrategias de despliegue gradual.

Extensiones funcionales

En cuanto a funcionalidades adicionales, se plantea incorporar la posibilidad
de crear registros directamente desde la interfaz (sin carga por CSV) y eva-
luar la persistencia opcional de geometrias temporales como capas reutilizables,
permitiendo pasar de andlisis exploratorios a escenarios repetibles.

Otra linea de trabajo relevante consiste en incorporar soporte para distinguir,
dentro de un mismo workspace, diferentes tipos de datos (por ejemplo, sucursales
y depdsitos) sin depender exclusivamente de metadatos poco expresivos. Esta
necesidad puede resolverse mediante tipos de sujeto, colecciones separadas o
capas con semantica explicita.

Finalmente, se propone permitir el consumo de capas externas mediante ser-
vicios Web Map Service (WMS), lo cual posibilita incorporar capas publicadas
por organismos (por ejemplo, GeoPortales) directamente, evitando la carga y
mantenimiento manual de shapefiles cuando la informacién ya se encuentra pu-
blicada. Esta posible extension surgié de los intercambios realizados durante las
pruebas con la empresa del medio.

En resumen, GISO 2.0 muestra que es viable ofrecer capacidades de geo-
codificacién masiva y andlisis espacial interactivo a través de una plataforma
web accesible para analistas sin formacién especializada en GIS. Las extensio-
nes implementadas, la validacién con usuarios y los casos de estudio en dominios
dispares confirman la flexibilidad del enfoque adoptado y sientan las bases para
continuar la evolucién de la plataforma.
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