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Resumen

El proyecto surge de la necesidad de optimizar el procesamiento de iméagenes satelitales dentro de
la plataforma SNAP, ya que este procedimiento se realiza de forma manual y requiere multiples
pasos dependientes del usuario. El objetivo principal es diseiar e implementar una aplicacion web
que automatice los flujos de trabajo con la finalidad de permitir la disminucion de tiempos de
ejecucion y mejorar la eficiencia en el analisis de deslizamientos de tierra. Se utiliz6 imagenes de
los satélites Sentinel-1 obtenidas de la plataforma ASF, ademas se emplearon herramientas como
React para la interfaz grafica, Flask para el backend y SNAP/GPT para la ejecucion de flujos,
ademads de contenerizacion con Docker para garantizar reproducibilidad. Entre los resultados se
evidencid la disminucion en los tiempos de procesamiento, ademas de una facilidad de uso por
parte de los usuarios en el sistema. Asi mismo se integré un médulo de visualizacion que permitid
interpretar los resultados de forma clara y accesible. Se concluye que la automatizacion constituye
una herramienta eficaz para optimizar el monitoreo de deslizamientos de tierra y fortalecer la
gestion del riesgo geoldgico en el Ecuador.

Palabras clave: Automatizacion, SNAP, Sentinel-1, deslizamientos de tierra, procesamiento

satelital.



Abstract

The project arises from the need to optimize the processing of satellite imagery within the
SNAP platform, as this procedure is currently performed manually and requires multiple user-
dependent steps. The main objective is to design and implement a web application that automates
workflow processes in order to reduce execution times and improve efficiency in landslide
analysis. Sentinel-1 satellite images obtained from the ASF platform were used. Additionally, tools
such as React for the graphical interface, Flask for the backend, and SNAP/GPT for workflow
execution were employed, along with containerization using Docker to ensure reproducibility.
Among the results, a reduction in processing times was observed, as well as improved usability
for system users. Furthermore, a visualization module was integrated to enable clear and
accessible interpretation of the results. It is concluded that automation constitutes an effective tool

to optimize landslide monitoring and strengthen geological risk management in Ecuador.

Keywords: Automation, SNAP, Sentinel-1, landslides, satellite processing.
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

Los deslizamientos de tierra, denominados también masas de suelo o roca sobre una o
varias superficies de rotura, son zonas relativamente delgadas con intensa deformacion de corte,
que en general conservan la forma original de la masa desplazada [1]. La identificacion de los
desplazamientos de tierra requiere un monitoreo sistematico mediante tecnologias de deteccion,
debido a que los deslizamientos se suelen dar de manera dindmica lo que puede ser lenta o

progresiva [2].

Segun el informe anual de 2021 del Banco Mundial, los deslizamientos de tierra
representan una amenaza natural continua a nivel mundial que genera pérdidas econdmicas,
especialmente en regiones vulnerables como son las montanas y los lugares tropicales [3]. Segiin
datos de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) en 2019 estos eventos superan los 4000
millones de dodlares en pérdidas econdmicas y causan muertes anuales de hasta 25000 personas.
Esta ocurrencia se puede dar en cualquier regiéon montafiosa o con pendientes pronunciadas,

afectando zonas rurales como urbanas [3].

En Ecuador, las provincias andinas como Loja, Azuay y Pichincha presentan una alta
susceptibilidad a deslizamientos, debido a su geologia, pendientes pronunciadas y altas
precipitaciones [3]. Segun datos del Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias
(SNGR), entre 2018 y 2023 se registraron un total de 243.822 personas que fueron atendidas con

asistencia humanitaria (AH), por diversos eventos peligrosos [4].

El monitoreo de desplazamientos de tierra constituye una herramienta esencial para la gestion
del riesgo geoldgico, la planificacion territorial y la prevencion de desastres naturales. En Ecuador,
los deslizamientos, caidas de rocas, avalanchas o aluviones representan una de las amenazas
geoldgicas mas recurrentes y de mayor impacto, lo que puede provocar dafios significativos en la

infraestructura, poner en riesgo a las comunidades y deteriorar las condiciones ambientales [5].



Para detectar y caracterizar estos fenomenos, el uso de imagenes satelitales radar se considera
como una alternativa frente a los métodos de observacion terrestre, debido a su alta resolucion
temporal y espacial, y su capacidad para obtener datos independientemente de las condiciones
atmosféricas o de iluminacion [6].

Las imagenes provenientes de la constelacion de satélites Sentinel-1, operada por la Agencia
Espacial Europea (ESA) dentro del programa Copernicus, representan una de las principales
herramientas para la observacion de la Tierra. Estos satélites utilizan un radar de apertura sintética
(SAR) en banda C, lo que permite capturar cambios en la superficie terrestre con mayor precision
sin afectar las condiciones climaticas o luminosidad en la que se encuentren [7]. Las imagenes de
los satélites Sentinel-1 pueden ser descargadas de forma gratuita a través del portal Alaska Satellite
Facility (ASF) Vertex, una plataforma mantenida por la NASA que facilita el acceso a datos SAR
para fines cientificos y de monitoreo [8]. El procesamiento de estas imagenes se realiza con el
software Sentinel Application Platform (SNAP), desarrollado por la ESA, que permite ejecutar
diversas operaciones como calibracion radiométrica, recorte, corregistro, filtrado y
geocodificaciones necesarias para la generacion de productos geoespaciales que apoyan el
monitoreo de desplazamientos superficiales [9].

No obstante, el proceso mediante la plataforma SNAP sigue siendo un procedimiento manual
que depende de la persona que lo opere, esto limita la velocidad para reproducir resultados a
grandes volimenes de datos de manera eficiente. Desde una perspectiva cientifica, este
procesamiento manual dificulta que otros investigadores puedan aplicar este método y asi mismo
obtener resultados equivalentes. Por otra parte, desde un enfoque practico, la automatizacion de
este proceso permitird reducir tiempos de analisis, minimizar errores humanos y mejorar la gestion

del riesgo geoldgico en el pais.



1.2 Descripcion del Problema

En la actualidad, en la Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra (FICT) de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), se desarrollan analisis de desplazamientos de tierra
usando el aplicativo SNAP mediante la ejecucion manual de flujos de trabajo (graph.xml). Este
método ha permitido generar imagenes geoespaciales que han sido utiles para la deteccion de
movimientos de tierra, sin embargo, presenta limitaciones operativas como son: alta dependencia
del operador, lentitud en la ejecucion y dificultades para reproducir resultados o escalar el
procesamiento a multiples escenas. Esta situacion limita la capacidad institucional para obtener
grandes volimenes de datos a menor tiempo, como también complica la trazabilidad de los

resultados.

1.3 Justificacion del Problema

Ante esta problematica, surge la necesidad de automatizar los flujos de trabajo (workflows)
ya validados por el equipo técnico, con el fin de estandarizar la ejecucion de procesos, reducir la
intervencion manual y mejorar la eficiencia operativa. El componente Graph Processing Tool
(GPT) de SNAP permite ejecutar estos flujos por la linea de comandos, lo que posibilita el
procesamiento por lotes y la integracion con scripts externos [8]. Sin embargo, su uso requiere

conocimientos avanzados y carece de una interfaz intuitiva para usuarios no especializados.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disenar e implementar una aplicacién web que permita a usuarios técnicos cargar escenas
satelitales, seleccionar, parametrizar y ejecutar flujos de trabajo en una interfaz grafica con
exportacion estandarizada de productos para mejorar la eficiencia en el analisis de desplazamientos

de tierras.



1.4.2 Objetivos especificos

Disenar una interfaz grafica para carga de escenas, seleccion de graph y edicidon/validacion
de parametros.

e Implementar backend que invoque Graph Processing Tool.

e Implementar modulo de publicacidon que exporte resultados en una estructura estandar.

e Validar resultados con casos reales de la Facultad, comparando contra ejecuciones

manuales en SNAP para verificar equivalencia de productos.

1.5 Marco teorico

1.5.1 Fundamentos sobre deslizamientos de tierra

Los deslizamientos de tierra constituyen uno de los procesos geodinamicos mas frecuentes
y destructivos del planeta. Se definen como el movimiento descendente de una masa de suelo,
detrito o roca a lo largo de una o varias superficies de ruptura bajo la influencia de la gravedad [1].
Segtn Cruden y Varnes [1], los deslizamientos pueden clasificarse de acuerdo con la naturaleza
del material y el mecanismo de movimiento, distinguiéndose los de tipo rotacional, traslacional,

flujo, caida y expansion lateral.

Estos fendmenos son producto de la interaccion entre factores condicionantes —como la
pendiente del terreno, la litologia, la estructura geologica, la vegetacion y las precipitaciones
intensas— y factores desencadenantes como sismos o lluvias extremas [2]. De acuerdo con el
Banco Mundial [3], los desastres naturales representan una amenaza persistente para el desarrollo
sostenible, con efectos econdmicos y sociales significativos, particularmente en regiones
montafiosas y tropicales vulnerables. Asimismo, la Oficina de las Naciones Unidas para la

Reduccion del Riesgo de Desastres (UNDRR) [4] senala que entre 1998 y 2017 los desastres



naturales causaron pérdidas econdomicas globales estimadas en 2.9 billones de doélares y mas de

1.3 millones de muertes, afectando de forma desproporcionada a paises de ingresos medios y bajos.

En Ecuador, los deslizamientos de tierra representan una de las principales amenazas
geologicas, especialmente en las provincias de la sierra interandina del Ecuador como Loja, Azuay
y Pichincha, donde la combinacion del alto volumen de lluvias, pendientes de gran inclinacion y
junto con las condiciones geoldgicas inestables favorece la ocurrencia de estos eventos

catastroficos [3].

1.5.2 Métodos de monitoreo y deteccion

El monitoreo de movimientos de tierra ha evolucionado desde técnicas locales hacia
sistemas de observacion remota. Los métodos tradicionales, como inclindmetros, estaciones GPS
o extensometros, proporcionan mediciones de alta precision puntual, pero su aplicacion es limitada

en términos de cobertura espacial y frecuencia temporal [5].

En respuesta a estas restricciones, se han desarrollado interfaces graficas de usuario (GUI)
que son utilizadas para la gestion de datos satelitales como una estrategia para facilitar el acceso a
herramientas de procesamiento de radar. Estas plataformas buscan simplificar tareas que
anteriormente requerian conocimientos técnicos avanzados, como la carga de escenas Sentinel-1,
la seleccion de flujos de trabajo(graph.xml) y la configuracion de parametros de entrada. Un
ejemplo que evidencia la necesidad de automatizacion dentro del uso de la plataforma SNAP es
en el proyecto desarrollado por Hansanee Fernando et al. (2025), publicado en MethodsX, que
propone un flujo de trabajo automatizado para el procesamiento de imagenes Sentinel-1 SLC [10].
El proceso de automatizacion requirié de cuatro fases: (i) instalacion de las herramientas SNAP,
PolSARpro y RStudio incluyendo la integracion de sus ejecutables en el entorno de linea de
comandos; (i) descarga masiva de imagenes Sentinel-1 SLC mediante scripts en Python; (iii)

generacion de graficos SNAP personalizados por cada escena; y (iv) procesamiento paralelo de



los datos utilizando RStudio y librerias como paralle]lMap, permitiendo ejecutar multiples tareas
SNAP al mismo tiempo desde scripts en R. Las salidas generadas (iméagenes calibradas y
corregidas) se convierten automaticamente a formatos compatibles con PolSARpro, lo que permite
obtener informacion detallada sobre como se comporta la superficie del terreno a partir de
parametros extraidos con PolISARpro, su textura, orientacion o nivel de dispersion, a partir de las
imagenes satelitales procesadas. Esta propuesta elimina la intervencién manual y permite escalar

el procesamiento a grandes volumenes de datos. [10]

En contraste, las tecnologias de teledeteccion también han permitido obtener informacion
continua y de gran escala sobre el comportamiento del terreno. Entre ellas, la Interferometria Radar
de Apertura Sintética (InNSAR) se ha consolidado como una herramienta eficaz para detectar
desplazamientos milimétricos mediante la comparacion de la fase de senales radar adquiridas en
diferentes fechas [6]. Esta técnica resulta especialmente util en areas de dificil acceso o con

nubosidad persistente, donde las observaciones Opticas son poco viables.

1.5.2.1 Imagenes SAR y los satélites Sentinel-1

El radar de apertura sintética (SAR, por sus siglas en inglés) es una técnica activa que emite
pulsos de microondas y analiza la energia reflejada para formar imagenes de alta resolucion de la
superficie terrestre, sin depender de las condiciones de luz o clima [7]. Esto lo convierte en una

herramienta fundamental para el monitoreo geoldgico y ambiental.

La constelacion Sentinel-1, operado por la Agencia Espacial Europea (ESA) dentro del
programa Copernicus, emplea un radar en banda C con una longitud de onda de 5.6 cm, ofreciendo
resoluciones espaciales de hasta 10 m y revisitas de entre 6 y 12 dias [8]. Su modo de adquisicion
interferométrico (IW) permite generar pares coherentes para el andlisis de deformaciones del
terreno.

Las técnicas derivadas de InSAR, como la Interferometria Diferencial (DInSAR) y la



Interferometria de Dispersores Persistentes (PSInSAR), permiten estimar desplazamientos con

precision milimétrica a partir de iméagenes de los satélites Sentinel-1 [9], [10].

1.5.2.2 Procesamiento de imagenes satelitales mediante SNAP y GPT

El procesamiento de datos SAR requiere una secuencia de operaciones técnicas:
calibracion radiométrica, eliminacion de ruido speckle, co-registro, generacion de interferogramas,
filtrado, desempaquetado de fase y geocodificacion. Para ello, la ESA desarroll6 el software
Sentinel Application Platform (SNAP), una herramienta de codigo abierto que soporta la

manipulacion y analisis de datos Opticos y radar provenientes de las misiones Sentinel [11].

SNAP permite la ejecucion de flujos de trabajo definidos en archivos graph.xml, que
pueden correr manualmente o de manera automatizada mediante el componente Graph Processing
Tool (GPT). Este ultimo posibilita ejecutar procesos por la linea de comandos, facilitando el
procesamiento por lotes e integracion con scripts externos [12].

Sin embargo, el uso manual de SNAP implica una alta dependencia del operador y una limitada

capacidad de replicar resultados en grandes volumenes de datos.

Crosetto et al. [13] demostraron que la automatizacion del flujo interferométrico mediante
herramientas como GPT mejora la reproducibilidad cientifica y reduce los tiempos de

procesamiento, al minimizar la intervenciéon humana y estandarizar los resultados.

1.5.3 Estado del arte de proyectos relacionados

A nivel internacional, el sistema LiCSAR se ha establecido como una de las plataformas
mas completas para el procesamiento automatico de datos Sentinel-1 a gran escala, utilizando
scripts basados en SNAP-GPT y permitiendo la generacion sistematica de interferogramas para
analisis geodindmicos [14]. Su implementaciéon en Europa ha demostrado la viabilidad de los

sistemas automatizados para la deteccion de deformaciones en tiempo casi real.



Un estudio realizado por Moskolai en 2022 describe que, para obtener series temporales
de imdgenes satelitales, el proceso resulta complicado, lento y con un alto consumo de
almacenamiento. El objetivo de obtener estos datos era utilizarlos con algoritmos de aprendizaje
profundo (DL) [11]. Los autores propusieron un flujo de trabajo automatizado para recolectar,
procesar y preparar imagenes Sentinel-1, usando scripts para la descarga y el preprocesamiento
técnico (calibracion, filtrado, geocodificacion, etc.). El flujo se ejecutd mediante la herramienta
SNAP-GPT, que permite ejecutar estos procesos por lotes sin intervenciéon manual. Su resultado

fue un total de 628 imagenes de manera eficiente [11].

En el contexto ecuatoriano, Mayorga y Platzeck [15] aplicaron la técnica DInSAR para
identificar zonas susceptibles a deslizamientos en los Andes del sur del pais, demostrando la
aplicabilidad de los datos Sentinel-1 y el potencial del radar para estudios de estabilidad del
terreno.

Estos antecedentes evidencian la importancia de automatizar el procesamiento de imagenes
radar, no solo para mejorar la eficiencia y trazabilidad de los resultados, sino también para

fortalecer la gestion del riesgo geoldgico mediante herramientas accesibles y reproducibles.
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2. Metodologia

El presente trabajo describe la metodologia aplicada en un enfoque técnico-automatizado
para el procesamiento de iméagenes Sentinel-1, orientado al monitoreo de desplazamientos de
tierra. Se dio prioridad a garantizar la replicabilidad del flujo, la trazabilidad de los resultados y la
claridad en la documentacion, con el propoésito de que tanto especialistas como usuarios con menor
experiencia puedan entender el procedimiento y reproducirlo de manera confiable.

Luego de reuniones con el equipo técnico, se identificaron los requerimientos
fundamentales que debia contener el aplicativo web. Estos requerimientos se definieron
considerando tanto las necesidades operativas como las expectativas de accesibilidad. En
consecuencia, se establecieron criterios de funcionalidad, que guiaron el disefio del flujo
automatizado asegurando que la solucion propuesta respondiera de manera efectiva a los objetivos

del proyecto.

2.1 Seleccion y adquisicion de datos

Inicialmente los datos que se emplearon corresponden a conjuntos de prueba provenientes
del sensor Sentinel-1, obtenidos a través de ASF en formatos compatibles para el procesamiento
(.zip y .frame). La seleccion se realizé de acuerdo con criterios de cobertura espacial y temporal
adecuado para el analisis de desplazamiento, a partir de esos criterios se seleccionaron muestras
representativas de escenas para las pruebas. Como parte del proceso de validacion se utilizd un
grafo de ejemplo GRAPH #.xml, el cual corresponde a un archivo de configuracion creado
previamente por el investigador dentro de la plataforma SNAP, que describe la secuencia de
operaciones a aplicar sobre los datos provenientes de los paquetes descargados previamente a
través de ASF. Al cargarse en SNAP, este archivo permite visualizar una interpretacion de nodos
conectados, reflejando el flujo del procedimiento a seguir. Todos los insumos se almacenaron y
documentaron con metadatos relevantes (fecha, orbita, identificador de producto) y versiones de

los archivos de configuracion. Esta estrategia de muestreo y documentacion se justifico por ser



apropiada para identificar la metodologia aplicada, permitir la reproducibilidad de las ejecuciones

y asegurar el cumplimiento de las condiciones de uso de los datos.

2.2 Requerimientos

Se recopilaron ideas obtenidas durante las primeras reuniones para el levantamiento de
requerimientos del sistema. Se discutieron puntos claves no considerados anteriormente, por lo
que fue posible definir casos de uso concretos mediante historias de usuario (HUs), las cuales se

presentan en el Apéndice A.

2.2.1 Requerimientos Funcionales
RF-01: EIl sistema debe permitir la carga de escenas satelitales en formatos estandar
(FRAME, .ZIP), verificando la validez de dicho formato.
RF-02: La plataforma debe permitir la seleccion de workflows (graph.xml) previamente
definidos para obtener resultados reproducibles sin intervencion manual.
RF-03: El sistema debe permitir la edicion y validacion de parametros de ejecucion tales
como la ruta de entrada y salida, para organizar los resultados en ubicaciones especificas y
evitar que se guarden por defectos en rutas desconocidas o dificiles de ubicar.
RF-04: El sistema debe permitir la integracion de visualizacion desarrollado en CIDIS,
para que los resultados generados de los grafos .xml puedan ser interpretados de manera
clara y accesible.
RF-05: El sistema debe permitir la exportacion de resultados en formato compatible con
SNAP para que puedan ser reutilizados en otros flujos de trabajo y facilitar su analisis en
herramientas externas.
RF-06: El sistema debe permitir la ejecucion automatica de un mismo grafo .xml para
varios archivos a procesar, de manera que no requiera la ejecucioén uno por uno de forma

manual.



2.2.2 Requerimientos no Funcionales
RNF-01: El aplicativo web debe garantizar tiempos de respuesta adecuados en la ejecucion
de workflows para que el procesamiento de imagenes Sentinel-1 se realice de manera
eficiente y sin retrasos significativos.
RNF-02: El aplicativo web debe contar con mecanismos de seguridad y control de acceso
para que solo usuarios autorizados puedan cargar escenas, ejecutar workflows y visualizar
resultados.
RNF-03: La interfaz grafica debe ser intuitiva y clara para que tanto especialistas como
usuarios no expertos puedan comprender y utilizar la aplicacion sin dificultad.
RNF-04: El sistema debe ser escalable para que puedan procesar grandes volumenes de

datos sin afectar el rendimiento general.

2.3 Alternativas consideradas

Antes de definir la arquitectura final, se revisaron varias opciones para automatizar el
procesamiento de iméagenes Sentinel-1. Una alternativa fue utilizar plataformas mas avanzadas
como LiCSAR o servicios en la nube (por ejemplo, Google Earth Engine o Sentinel Hub). Estas
herramientas son potentes y tienen la capacidad de manejar grandes volumenes de datos, pero su
uso implica costos, configuraciones mas complejas o infraestructura que excede lo que se puede

implementar dentro del alcance del proyecto.

Otra alternativa fue desarrollar todo el sistema tnicamente con scripts en Python o R. Si
bien estos lenguajes permiten automatizar los flujos con SNAP-GPT, esa opcion no incluye una
interfaz clara para el usuario. En la préctica, obligaria a ejecutar comandos por consola y manejar
archivos manualmente, lo cual no es ideal para personas que no tienen experiencia técnica o que

necesitan una herramienta mas intuitiva.



Por estas razones, se decidi6 disefiar una arquitectura mas accesible y ajustada a los

requerimientos del proyecto, la cual se presenta a continuacion.

2.4 Arquitectura del sistema
Figura 1

Diagrama de arquitectura del sistema
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2.4.1 Interfaz de usuario
La interfaz se construyd como una aplicacion web para facilitar el acceso y la operacion
por parte de usuarios con distintos niveles de experiencia. Se empled React para desarrollar

formularios y vistas que permitieron seleccionar procesos, cargar parametros y supervisar

ejecuciones de manera intuitiva.



El frontend estuvo pensado para guiar al usuario paso a paso, mostrando solo las opciones
relevantes y reduciendo la necesidad de conocimientos técnicos para ejecutar los flujos de

procesamiento.

2.4.2 Backend

El backend actué como coordinador de las tareas de procesamiento: recibio las solicitudes
desde la interfaz, valido los parametros bdsicos e inici6 la ejecucion de los grafos de
procesamiento. Se implemento6 de forma ligera y practica, priorizando la fiabilidad en la ejecucion
de comandos y la gestion de resultados. Su responsabilidad principal fue garantizar que las
peticiones de los usuarios se generen como ejecuciones reproducibles y en la correcta entrega de

los productos generados.

2.4.3 Motor de procesamiento (SNAP/GPT)

Para el procesamiento de radar se utiliz6 SNAP, invocado mediante GPT para ejecutar los
grafos .xml que describian las cadenas de operaciones (por ejemplo, correcciones, filtrados y
generacion de productos). Esta eleccion se basod en la capacidad de SNAP para procesar datos
Sentinel-1 y en la posibilidad de ejecutar grafos parametrizables que permiten repetir y ajustar el

flujo sin modificar la aplicacion principal.

2.4.4 Visualizacion

Durante el desarrollo se integréo un modulo de visualizacion previamente construido en el
Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacion de Sistemas (CIDIS) de la ESPOL, con el fin de
mostrar los resultados generados por los flujos de procesamiento. Este componente permitid
representar de manera grafica los productos obtenidos, aunque no constituyd un objetivo

especifico del proyecto, sino una integracion necesaria para completar la experiencia de usuario.

2.4.5 Despliegue y contenerizacion
Para garantizar reproducibilidad y simplificar la instalacion se empaquet6 el backend y

SNAP en un contenedor Docker. El Dockerfile instalé dependencias del sistema, Java (requerido



por SNAP), Python y SNAP en /opt/snap, configuré6 PATH para incluir /opt/snap/bin y expuso el
puerto 8080 para el servicio Flask. Esta estrategia permiti6 levantar el servicio con un docker build
seguido de docker run y obtener un entorno consistente independientemente de la maquina

anfitriona, reduciendo problemas derivados de diferencias en versiones o configuraciones locales.

2.5 Diagramas del Sistema

Se desarrollaron los siguientes diagramas para documentar la arquitectura y funcionamiento:

2.5.1 Diagrama de caso de uso
El sistema tiene un solo rol, el investigador; esté tiene la opcion de realizar todo el

funcionamiento del aplicativo web.

Figura 2

Diagrama de Caso de Uso
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2.5.2 Diagrama de Secuencia
Figura 3
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2.6 Plan de implementacion
2.6.1. Prototipo
Figura 4

Prototipo de baja fidelidad

Button

Button

Button

Selec image

Button

El prototipo de baja fidelidad se elabord en primera instancia como una representacion
funcional que permitié identificar las caracteristicas esenciales del sistema, sin contemplar
aspectos visuales ni interacciones complejas. Este modelo inicial funcioné como referencia para
comprobar los requerimientos funcionales y garantizar que las funcionalidades criticas fueran

comprendidas y validadas adecuadamente.
Figura 5

Visualizacion de imagen
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Imagen procesada
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Posteriormente, se desarrolld un prototipo de alta fidelidad realizado en Figma para la
visualizacion, interaccion del usuario incluyendo la parte del disefio. Este prototipo es una
representacion de una version mejorada y vista previa del producto final, se logro la experiencia
de usuario mediante expectativas funcionales y visuales del cliente. Véase el Apéndice A para la

visualizacion de todas las pantallas.

Figura 6

Pantalla inicial del prototipo de alta fidelidad
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Figura 7

Pantalla del archivo xml subido al sistema
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Figura 8

Pantalla de imagenes y archivos procesados
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Figura 9

Pantalla de gestionamiento de archivos
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2.7 Matriz de riesgo

La matriz de riesgos se construy6 como una herramienta practica para anticipar posibles
dificultades durante el desarrollo del proyecto. Su propoésito fue reconocer aquellas situaciones que
podrian afectar el trabajo y valorar tanto la magnitud de sus consecuencias como la probabilidad
de que ocurran. El impacto se consider6é como el nivel de influencia que cada riesgo tendria sobre
Oel cumplimiento de los objetivos, clasificindose en alto, medio o bajo segin su gravedad. De
manera complementaria, la probabilidad se evaludé considerando qué tan frecuente o posible era

que cada escenario se presentara, también bajo la misma escala.

Tabla 1

Matriz de Riesgos identificados

Riesgo Impacto | Probabilidad | Descripcion Solucion

Cambio en los Alto Medio El cliente puede Documentar cambios
requerimientos agregar o modificar como “futuro” y

del cliente nuevas funciones congelar requerimientos

durante el desarrollo. | iniciales.

Fallos en la Alto Medio Dificultades técnicas | Validar los .xml en
integracion con al ejecutar el graph entornos de prueba antes
SNAP/GPT xml de produccion.

Problemas en la | Alto Medio Errores en Usar Docker Compose




infraestructura contenedores o red con documentacion clara
del Docker interna. y pruebas de despliegue.
Sobrecarga de Medio Medio Procesar multiples Implementar ejecucion
procesamiento escenas puede afectar | por lotes y monitoreo de
el rendimiento. recursos.
Retrasos por Medio Alto Escenas no Usar datos simulados
falta de datos disponibles a tiempo. | para pruebas y planificar
satelitales con anticipacion.
Limitaciones de | Alto Bajo Falta de experiencia Usar tecnologias
conocimiento en el entorno de conocidas, con
técnico del trabajo. capacitaciones previas y
equipo uso de guias en canales
oficiales.
Problemas de Medio Medio La comunicacion Establecer reuniones
comunicacion poco precisa puede semanales o quincenales
con el cliente provocar confusiones | para revisar avances y
respecto al alcance del | aclarar dudas.
proyecto o los
progresos realizados.

2.8 Plan de ejecucion

La presente tabla muestra las fechas de inicio y finalizacion de las tareas definidas en el proyecto.

Tabla 2

Plan de ejecucion detallado por tareas

workflows (GPT)

Tarea Fecha de inicio | Fecha de finalizacion
Toma de requerimientos 15/10/2025 22/10/2025
Elaboracion de historias de usuario 23/10/2025 26/10/2025
Validacion de las historias de usuario 27/10/2025 30/10/2025
Elaboracion del prototipo de baja fidelidad 1/11/2025 7/11/2025
Validacion del prototipo de baja fidelidad 8/11/2025 11/11/2025
Disefio del prototipo 12/11/2025 17/11/2025
Diagramas de flujos y UML 18/11/2025 26/11/2025
Desarrollo del mddulo de carga y validacion de 27/11/2025 4/12/2025
escenas

Desarrollo del moédulo de ejecucion de 5/12/2025 8/12/2025




Desarrollo de visualizacion con CIDIS Espol de | 9/12/2025 12/12/2025
los grafos .xml

Detalles de imagen procesada 14/12/2025 17/12/2025
Procesamiento por lotes 18/12/2025 23/12/2025
Imagen con escala de colores 3/01/2026 5/01/2026
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3. Resultados y analisis

El prototipo fue disefiado de forma colaborativa por medio de la plataforma Figma, en total
se obtuvieron 20 pantallas que fueron revisadas y aprobadas por el cliente. Por medio de estas
pantallas se fueron aumentando los requerimientos funcionales y cambios de disefio de cada
imagen procesada. Este capitulo presenta los resultados que se obtuvieron al implementar dichos
requerimientos junto con las pruebas para el rol de investigador dentro de la plataforma web.

Con el fin del prototipo desarrollado, se realizaron pruebas orientadas a medir la eficiencia

como la percepcion del uso del sistema, estas pruebas se organizados en dos secciones principales:

3.1 Tiempo de ejecucion de acciones - Evaluacion cuantitativa

En esta prueba se busco evaluar la eficiencia del uso del aplicativo web verificando la
rapidez en cumplir tareas especificas, para ello, se cronometro el tiempo que se tardd cada
participante en realizar acciones definidas dentro de cada prueba. Los tiempos obtenidos fueron
registrados en una tabla comparativa con el objetivo de verificar que tareas fueron mas rapido en

acceder y entender que otras.

3.1.1 Tareas para el procesamiento de flujo individual

De acuerdo con la figura 10, se evidencia que ambos participantes pudieron completar las
tareas establecidas para el procesamiento de flujo individual, ya que tenemos un tiempo
cronometrado por cada estudiante que se evalud. Ademas, se observa un rango de 3 a 10 segundos,
siendo este ultimo el tiempo maximo empleado para realizar alguna accion. En el caso de
“Procesar un grdfico individual” podemos observar que ambos estudiantes tuvieron dificultad en
realizar esta accidon ya que tenemos un tiempo de respuesta mayor en comparacion con las otras.
Estos datos nos muestran que a pesar de que se completaron las acciones, existen variaciones de

rapidez y fluidez de la interaccion.



Figura 10

Procesamiento de flujo individual
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3.1.2 Tareas para el procesamiento de flujo completo
El analisis se centrd en identificar si las funcionalidades del flujo completo propuesto por
el sistema eran comprensibles a simple vista y si las tareas establecidas eran completadas sin

obstaculos sin la necesidad de un manual o instruccidn adicional.

Figura 11
Procesamiento de flujo completo
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De acuerdo con los resultados mostrados en esta seccion, podemos apreciar que el rango

de tiempo es de 3 a 6 segundos, siendo el 6 el maximo tiempo de tardanza en completar una tarea,



por lo tanto, especificamente para las tareas “Seleccionar una carpeta de salida” 'y “Seleccion
multiple” ambos participantes tuvieron dificultad en realizarlo, lo que resultd un proceso menos

inmediato, reflejando una ejecucion pausada por parte de los estudiantes.

3.1.3 Carga y edicion del grafico

Durante la prueba, se verifico que el usuario pueda identificar correctamente el archivo a
editar y comprendiera las opciones disponibles dentro del aplicativo web para realizar
modificaciones bdasicas, sin afectar la estructura del grafico. Ademas, se evalud que el sistema
proporcione una retroalimentacion clara al momento de guardar los cambios.

Se espera que el estudiante complete la edicion del grafico de forma correcta, eligiendo
parametros a modificar establecidos por el sistema, ademas de seguir el flujo propuesto por la

interfaz y realizarlo dentro del tiempo establecido para cada accion.

Figura 12

Tareas de carga y edicion de grafico
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De acuerdo con los resultados mostrados en esta seccion, se obtuvo un tiempo maximo de
10 segundos para completar la tarea “Editar un grafico xml previamente cargado”, lo que
evidencia que aunque la accion fuera realizada satisfactoriamente, requiri6 mayor tiempo de

interaccion en comparacion con otras tareas evaluadas.



3.1.4 Visualizador de la imagen procesada

En esta seccidn se evalud la interaccion de los estudiantes con la pestafia de visualizador
de imagenes procesadas. El objetivo fue determinar la facilidad de uso del prototipo, de manera
que se puedan completar satisfactoriamente las tareas establecidas para esta seccion. El resultado
esperado fue que las acciones solicitadas fueran identificadas de manera intuitiva y ejecutadas sin

dificultad.

Figura 13
Tareas del visualizador de imagen procesada
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De acuerdo con los resultados mostrados en esta seccion, tenemos que las tareas “Acercar o alejar
la imagen” e “Identificar los datos adicionales” no fueron reconocidas a simple vista por los
estudiantes teniendo una variacion entre 7 a 10 segundos, esto evidencia que estas funciones no
resultaron inmediatamente intuitivas dentro de la interfaz, generando mayor tiempo de busqueda

en comparacion con las otras tareas.

3.2 Percepcion del uso - Evaluacion cualitativa

En esta prueba se busco evaluar la perspectiva individual del participante respecto al aplicativo
web con el propdsito de analizar la experiencia de usuario. Se utilizé la opinidn de los participantes
como instrumento de evaluacion del sistema. La metodologia consisti6é en la aplicaciéon de un

cuestionario conformado por seis preguntas, el cual fue respondido por los participantes después



de interactuar con el aplicativo web. Las preguntas fueron estructuradas bajo una escala tipo Likert
de cinco niveles, con el objetivo de medir la facilidad de uso, la claridad del flujo de trabajo y la
satisfaccion del sistema. Asi mismo, se presentd un cuestionario de preguntas abiertas que nos
permitieron recopilar mayor informacion sobre la satisfaccion del sistema, lo que nos ayudaron a

identificar las principales fortalezas y posibles mejoras dentro del aplicativo web.

Figura 14
Respuestas de preguntas abiertas
# Pregunta
P1 (En qué momento del flujo sentiste mas dificultad y por qué?
P2 (Algln término, botdn o seccidn te resulté confuso? Propon un nombre
alternativo.
P3 ¢(Qué funcionalidades adicionales le gustaria observar en el aplicativo web?
[ Tiene alguna sugerencia de mejora?

De acuerdo con los resultados obtenidos en el cuestionario realizado, los participantes
mostraron una percepcion positiva con respecto al aplicativo web. En la escala de Likert, ambos
consideraron que el sistema tuvo una navegacion entre secciones muy clara y coherente, que los
resultados obtenidos fueron confiables y repetibles, ademés que el sistema logr6 evidenciar de
manera clara el estado de los procesos, es decir, al momento de cargar un archivo y al completar
una tarea.

En respuesta a las preguntas abiertas se evidencio que tuvieron dificultad en la edicion
del grafico, principalmente porque desconocian que esta opcion estaba disponible dentro del
sistema. También mencionaron que, aunque los botones y funciones principales resultaron
intuitivos, se pueden realizar mejoras relacionadas con el tamafio de los parametros, puesto que
algunas funcionalidades se percibieron demasiado pequefias y no ofrecian una visualizacioén

adecuada dentro del sistema.



Capitulo 4



4.1 Conclusiones y recomendaciones
Tras la aplicacion de las fases necesarias de la propuesta, se obtuvieron resultados que
permiten establecer las siguientes conclusiones:

4.1.1 Conclusiones

4.1.1.1 Procesamiento de flujo individual

Esta funcionalidad muestra una efectividad de procesamiento individual en tiempos de
ejecucion entre 3 y 10 segundos, lo cual refleja que, si bien las acciones fueron realizadas con
éxito, sugiere una necesidad de optimizar la disposicion de las opciones para reducir la demora

en tareas especificas.

4.1.1.2 Procesamiento de flujo completo
En esta funcionalidad, los participantes lograron ejecutar las acciones solicitadas de
manera satisfactoria, manteniendo un desempefio estable en los tiempos registrados. Esto refleja

que la interfaz permitio seguir un flujo de trabajo sin confusiones.

4.1.1.3 Carga y edicion del grafico

La funcionalidad de carga y edicion del archivo graph.xml fue completada con éxito, pero
recibié una valoracion neutral en cuanto a las preguntas abiertas, esto refleja que no resulta tan
evidente para el usuario realizar la edicion de un grafico. Se indica que el sistema requiere mejoras

en esta funcionalidad.

4.1.1.4 Visualizador de imagen procesada

En esta seccion los participantes tuvieron dificultad en 2 de las 8 tareas a completar, con
una variacion alta de 7-10 segundos, lo que sugiere una mejora de visualizacion del sistema,
también la incorporacion de una retroalimentacion mas clara que facilite la comprension de las
funciones.

En sintesis, la interfaz grafica permite realizar las tareas de carga, edicion y visualizacion
de manera satisfactoria, también refleja oportunidades de mejora en cuanto a la claridad de la

opcidn de edicion y tamaiio de ciertos elementos. El backend implementado logr6 invocar



correctamente la herramiento GPT garantizando la ejecucion del flujo de trabajo. El médulo de
publicacion cumplio con la exportacion de resultados en una estructura estandar, lo que nos
asegura la consistencia de descarga de los productos, ademas de la validacion de casos reales se
demostrd junto con los investigadores y se corrobord que dichos resultados obtenidos fueron
equivalentes a los generados manualmente dentro del SNAP, esto confirma la confiabilidad del

sistema.

4.1.2 Recomendaciones

Tras culminar lo planificado en la propuesta se obtienen las siguientes recomendaciones:

4.1.2.1 Mejora de visibilidad de funcionalidades
e Se recomienda optimizar el disefio y ubicacion de las opciones de edicion de graficos
incluyendo elementos visuales mas claros que faciliten su identificacion.
e Ampliar el tamafio de botones y pardmetros criticos de manera que reduzca el tiempo de

interaccion y la posibilidad de errores, ofreciendo una experiencia mas eficiente al usuario.

4.1.2.2 Recomendaciones futuras
e En estudios futuros, podria incorporarse un sistema de ayuda de interaccion como los
tooltips que facilite la identificacion de estas funciones.
e Agregar el tiempo que se tarda cada procesamiento en ejecutarse de manera que esto
permita a los usuarios evaluar el rendimiento entre distintos flujos de trabajo.
e Implementar mas parametros o funcionalidades que provee GPT de manera que el sistema
no se limite a usar pardmetros comunes, esto permitiria a los usuarios explorar un mayor

rango de configuraciones.
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APENDICE A - PROTOTIPO
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