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Resumen
La presente investigación desarrolla un sistema de monitoreo y visualización para opera-

ciones de rescate basado en tecnología GPS y comunicación LoRaWAN. El proyecto responde

a la necesidad de contar con un sistema confiable de seguimiento en tiempo real del personal

desplegado en escenarios de emergencia, donde los sistemas tradicionales de comunicación

pueden presentar limitaciones de cobertura, consumo energético o infraestructura.

La metodología empleada corresponde a un enfoque de investigación aplicada y experi-

mental, con sustento documental y descriptivo. El estudio comprende el análisis de algoritmos

de procesamiento de datos GPS, el diseño e implementación de una interfaz adaptada a las

necesidades operativas de los rescatistas y la integración de LoRaWAN para transmisión de da-

tos de largo alcance y bajo consumo energético. Se realizaron pruebas funcionales en entornos

controlados para validar la recepción, almacenamiento y visualización de la información.

Los resultados confirman la viabilidad técnica del sistema propuesto, evidenciando preci-

sión en la localización GPS, estabilidad en la conectividad LoRaWAN y eficiencia en la vi-

sualización en tiempo real. La solución desarrollada constituye una herramienta escalable que

fortalece la coordinación, seguridad y toma de decisiones en operaciones de rescate.

Palabras clave: operaciones de rescate, monitoreo GPS, LoRaWAN, seguimiento en tiem-

po real.
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Abstract
The present research develops a monitoring and visualization system for rescue operations

based on GPS technology and LoRaWAN communication. The project addresses the need for

a reliable real-time tracking system for personnel deployed in emergency scenarios, where

traditional communication systems may present limitations in coverage, energy consumption,

or infrastructure.

The methodology employed follows an applied and experimental research approach, sup-

ported by documentary and descriptive analysis. The study includes the analysis of GPS data

processing algorithms, the design and implementation of an interface adapted to the operatio-

nal needs of rescue personnel, and the integration of LoRaWAN for long-range and low-power

data transmission. Functional tests were conducted in controlled environments to validate the

reception, storage, and visualization of information.

The results confirm the technical feasibility of the proposed system, demonstrating accuracy

in GPS positioning, stability in LoRaWAN connectivity, and efficiency in real-time visualiza-

tion. The developed solution constitutes a scalable tool that enhances coordination, safety, and

decision-making in rescue operations.

Keywords: rescue operations, GPS monitoring, LoRaWAN, real-time tracking.
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Capítulo I

INTRODUCCIÓN

1.1. Planteamiento del problema

La integración del sistema de posicionamiento global (GPS) con redes LoRaWAN se aplica

en diversos ámbitos, como el rastreo de activos, el monitoreo de embarcaciones y la supervisión

de variables industriales, logrando resultados favorables en términos de precisión de localiza-

ción y transmisión de datos en tiempo real [4]. No obstante, en múltiples casos, la información

recopilada no se incorpora en entornos que faciliten un análisis dinámico ni una representación

adecuada orientada a la toma de decisiones en situaciones críticas [5].

Adicionalmente, factores como la interferencia de señal, la presencia de obstáculos y las

características del terreno afectan el desempeño de la comunicación inalámbrica, lo que pro-

voca pérdidas de información o una disminución en la calidad de los datos transmitidos [6].

En respuesta a estas limitaciones, investigaciones recientes proponen meLas operaciones de

rescate en zonas remotas o afectadas por desastres naturales presentan múltiples dificultades

debido a la limitada disponibilidad de mecanismos confiables de comunicación y seguimiento.

En numerosos escenarios, la infraestructura de telecomunicaciones es inexistente, insuficiente

o se encuentra comprometida tras el evento ocurrido, lo que dificulta determinar con precisión

la ubicación tanto de las víctimas como del personal de intervención. Esta condición incremen-

ta los tiempos de respuesta, disminuye la eficiencia operativa y pone en riesgo la seguridad de

los involucrados. Por ello, contar con información de posicionamiento en tiempo real se vuelve

esencial para optimizar la asignación de recursos y fortalecer la coordinación de las misiones

[7].

El desarrollo del Internet de las Cosas (IoT) impulsa la creación de soluciones capaces de

operar en contextos con limitaciones de infraestructura [8]. Dentro de este ámbito, las redes
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de área amplia de baja potencia (LPWAN), especialmente LoRaWAN, destacan por su capaci-

dad para transmitir información a largas distancias con un consumo energético reducido. Esta

característica facilita su implementación en entornos rurales o de difícil acceso, donde otras

tecnologías presentan limitaciones significativas [9]. Asimismo, diversos estudios evidencian

que estas redes mantienen la comunicación incluso en condiciones adversas, consolidándo-

se como una alternativa eficiente para el monitoreo remoto y la transmisión de datos críticos

[10].canismos de optimización y algoritmos adaptativos que mejoran el rendimiento del siste-

ma, lo que evidencia la necesidad de soluciones integrales que articulen componentes físicos,

comunicación y herramientas de procesamiento dentro de un mismo entorno operativo [11].

A pesar de los avances tecnológicos disponibles, aún se evidencia una carencia de solucio-

nes que integren de manera eficiente la adquisición de datos de posicionamiento mediante GPS,

su transmisión a través de redes LoRaWAN y su representación en interfaces orientadas espe-

cíficamente a usuarios involucrados en operaciones de rescate. Esta fragmentación dificulta la

interpretación oportuna de la información y puede retrasar la toma de decisiones en situaciones

de emergencia [12].

De igual manera, la incorporación de sistemas de monitoreo en tiempo real demuestra ser

un elemento clave para optimizar la gestión de información en entornos basados en IoT, lo

que refuerza la necesidad de desarrollar propuestas que respondan a estas exigencias operativas

[13].

En este contexto, se plantea el desarrollo de una herramienta que permita la visualización y

el análisis de la información de monitoreo obtenida mediante dispositivos GPS y transmitida a

través de redes LoRaWAN, proporcionando a los rescatistas una plataforma accesible, intuitiva

y confiable que facilite la localización de víctimas y la coordinación de las operaciones en

tiempo real, sin depender de infraestructura de telecomunicaciones convencional.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Desarrollar una herramienta de visualización y análisis de datos provenientes de GPS a

través de LoRaWAN para la ubicación de las víctimas en operaciones de rescate.
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1.2.2. Específicos

Diseñar un algoritmo que permita el análisis de información de posición global en el

tiempo.

Implementar una interfaz visual sencilla y de fácil uso para los rescatistas.

Validar el sistema en condiciones reales de trabajo.

1.3. Alcance

Con el presente proyecto se busca realizar una herramienta integral para la gestión y aná-

lisis de datos GPS obtenidos mediante tecnología LoRaWAN en operaciones de rescate. Este

trabajo abarcará varias etapas fundamentales. Inicialmente, se obtendrá la información desde

una base de datos que almacene las posiciones de los rescatistas. Posteriormente, se diseñará

un algoritmo capaz de procesar datos estos datos de manera eficiente, permitiendo su análisis y

visualización. El sistema será implementado en entornos de escritorio con una interfaz interac-

tiva que ofrezca a los usuarios diversas funcionalidades. Entre estas, se incluirá la posibilidad

de consultar posiciones actuales, acceder al historial de movimientos y calcular variables como

trayectorias y velocidades. Esta herramienta estará orientada a optimizar la toma de decisiones

en situaciones de emergencia, facilitando una localización más precisa de las víctimas y me-

jorando la coordinación de los rescatistas. El proyecto integra tecnología innovadora con un

enfoque práctico y humanitario.
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1.4. Justificación

En el campo de la ingeniería electrónica y de telecomunicaciones, el presente proyecto se

fundamenta en la necesidad de desarrollar soluciones tecnológicas que contribuyan a mejorar

la localización y el seguimiento de información en tiempo real en escenarios donde la infra-

estructura de comunicación convencional resulta limitada o inexistente [14]. La integración

de tecnologías del Internet de las Cosas (IoT) con sistemas de geolocalización permite obte-

ner datos precisos de posición y transferirlos hacia entornos de análisis, facilitando la toma de

decisiones en aplicaciones críticas como el monitoreo y la gestión de emergencias [15].

El empleo de redes de comunicación de largo alcance y bajo consumo energético, como

LoRaWAN, constituye una alternativa eficiente para su implementación en áreas rurales o de

difícil acceso, debido a su capacidad para transmitir información a grandes distancias sin re-

querir infraestructura compleja [16]. Estas características favorecen el desarrollo de esquemas

de supervisión confiables que operan durante periodos prolongados con un consumo energético

reducido, aspecto clave en contextos de rescate donde la autonomía de los dispositivos resulta

determinante [17].

Por otra parte, los sistemas de posicionamiento satelital, como el GPS, presentan limita-

ciones en determinados entornos debido a la obstrucción de la señal provocada por obstáculos

físicos o condiciones geográficas adversas [18]. Estas restricciones impulsan el desarrollo de

estrategias y algoritmos de procesamiento de datos orientados a mejorar la precisión de la lo-

calización y asegurar la disponibilidad de la información en escenarios complejos, incluyendo

aplicaciones vinculadas a seguridad y rescate [19].

Finalmente, el desarrollo de dispositivos portátiles basados en tecnologías LoRa y GPS,

junto con entornos de visualización y análisis en tiempo real, fortalece los sistemas de res-

puesta ante emergencias al facilitar la coordinación entre equipos de intervención y mejorar la

capacidad de reacción frente a situaciones críticas. La incorporación de este tipo de soluciones

representa un aporte relevante para la ingeniería aplicada a la seguridad y protección de la vida

humana, ya que permite optimizar el uso de recursos y reducir los tiempos de respuesta en

operaciones de rescate [20, 21].
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Capítulo II

MARCO REFERENCIAL

2.1. Estado del Arte

El desarrollo de sistemas de localización y monitoreo basados en tecnologías del Internet

de las Cosas experimenta un avance significativo en los últimos años, impulsado especialmente

por el uso de redes de comunicación de largo alcance y bajo consumo energético como LoRa-

WAN. Diversas investigaciones demuestran que es posible estimar la posición de dispositivos

sin recurrir a módulos GPS adicionales mediante el uso de metadatos de comunicación, como

el RSSI, junto con modelos de aprendizaje automático [22].

De forma complementaria, otros estudios evidencian que la implementación de técnicas de

trilateración basadas en RSSI dentro de redes LoRaWAN permite determinar la posición de

nodos móviles con errores aceptables y un consumo energético considerablemente menor en

comparación con el uso directo de GPS [15].

Por otra parte, la comparación entre tecnologías de comunicación orientadas a aplicaciones

IoT permite identificar ventajas relevantes de LoRaWAN frente a otras alternativas como LTE-

M [20].

En el contexto de las operaciones de búsqueda y rescate, la incorporación de sistemas de

rastreo basados en IoT y tecnología LoRa mejora la coordinación de equipos y la disponibi-

lidad de información en tiempo real [1]. La arquitectura general de este tipo de soluciones se

fundamenta en nodos sensores que envían información mediante LoRa hacia un Gateway y

posteriormente a un entorno de visualización, como se muestra en la Fig. 2.1.
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Figura 2.1: Arquitectura de un sistema de rastreo basado en LoRa para operaciones de búsqueda

y rescate [1].

Asimismo, el uso de tecnologías LoRa se incorpora en sistemas robóticos y plataformas

autónomas orientadas a la respuesta ante desastres, permitiendo la transmisión de datos am-

bientales y parámetros de navegación en entornos complejos. Estos desarrollos demuestran que

la integración de sensores, comunicaciones de largo alcance y almacenamiento de datos mejora

la toma de decisiones durante las misiones de rescate y aumenta la seguridad de los equipos

humanos [22]. De manera similar, investigaciones sobre redes híbridas de sensores inalámbri-

cos evidencian que LoRa ofrece mayor cobertura y eficiencia energética en escenarios SAR,

especialmente cuando se emplean nodos móviles como robots o animales de búsqueda, lo que

confirma su aplicabilidad en operaciones de emergencia en áreas de gran extensión [15].

En una investigación reciente se desarrolla un análisis comparativo entre tecnologías de co-

municación para IoT, donde se evalúan las capacidades de LoRaWAN en escenarios de trans-

misión de datos a larga distancia. Los resultados muestran que esta tecnología permite una

comunicación eficiente en términos de cobertura y consumo energético, lo que la hace adecua-

da para aplicaciones de monitoreo y localización en entornos extensos [20].Por otro lado, se

implementan soluciones basadas en Internet de las Cosas para el seguimiento de equipos de

búsqueda y rescate mediante tecnología LoRa, permitiendo la transmisión de información de

ubicación en tiempo real y mejorando la coordinación en operaciones de emergencia [23].

Asimismo, se desarrollan sistemas robóticos de vigilancia y navegación controlados de for-
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ma remota mediante LoRa, los cuales permiten el monitoreo en zonas de desastre y la reco-

lección de datos en entornos complejos. Estos sistemas demuestran que la integración de co-

municaciones de largo alcance con plataformas móviles mejora la capacidad de respuesta y la

seguridad en misiones de rescate [24].De igual manera, estudios sobre localización en entornos

industriales evalúan el uso de LoRaWAN junto con técnicas de procesamiento de datos para

estimar posiciones en interiores y exteriores, evidenciando que esta tecnología puede ser utili-

zada no solo para comunicación, sino también para localización en escenarios críticos cuando

se optimiza la infraestructura de red. La arquitectura general de este tipo de sistemas se muestra

en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Arquitectura de sistema de localización basado en LoRaWAN

En aplicaciones orientadas a la seguridad y gestión de emergencias, se desarrollan sistemas

de monitoreo que permiten supervisar en tiempo real el estado y la ubicación del personal ope-

rativo mediante tecnologías de comunicación de largo alcance. En este contexto, se proponen

soluciones basadas en redes híbridas de sensores inalámbricos que integran tecnologías como

LoRa para mejorar la cobertura y la confiabilidad en entornos de difícil acceso. Estos sistemas

permiten la transmisión de información en tiempo real y su visualización en plataformas de es-

critorio diseñadas para facilitar la supervisión y el análisis operativo. Los resultados evidencian
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que el uso de LoRa mejora la penetración de señal en entornos complejos y reduce el consu-

mo energético en comparación con sistemas convencionales, lo que demuestra su viabilidad en

operaciones de rescate y escenarios críticos [25].La arquitectura general del sistema propuesto

se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Arquitectura del sistema de monitoreo y localización basado en LoRa

Por otra parte, el desarrollo de sistemas inalámbricos basados en Internet de las Cosas tam-

bién se aplica en el monitoreo y seguimiento en entornos reales, permitiendo la adquisición y

transmisión de datos en tiempo real mediante tecnologías de comunicación de largo alcance.

En este contexto, se diseñan plataformas que integran sensores, módulos de posicionamien-

to y sistemas de comunicación LoRaWAN, facilitando el registro y análisis de información

en aplicaciones distribuidas. Estos sistemas permiten gestionar grandes volúmenes de datos

y su visualización en entornos de escritorio orientados al análisis operativo. Los resultados

experimentales demuestran que este tipo de soluciones presenta alta precisión, bajo consumo

energético y viabilidad en escenarios de monitoreo en campo, consolidando el potencial de

las tecnologías IoT en aplicaciones de seguimiento y localización en áreas extensas [26].La

estructura general de estos sistemas de monitoreo se presenta en la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Arquitectura de un sistema de monitoreo basado en IoT y LoRaWAN

Asimismo, las tecnologías de geolocalización y comunicación inalámbrica se aplican en

distintos contextos para el rastreo y monitoreo de activos en tiempo real, con el objetivo de

mejorar la seguridad y reducir pérdidas. En este sentido, se exploran soluciones basadas en

LoRa como alternativa o complemento a los sistemas tradicionales de posicionamiento, espe-

cialmente en entornos donde las señales GPS presentan limitaciones. Estos sistemas permiten

la transmisión de información de ubicación hacia plataformas de supervisión, facilitando su

visualización y análisis en entornos de escritorio orientados a la toma de decisiones.

Los resultados evidencian que la tecnología LoRa puede mantener comunicaciones estables

y proporcionar estimaciones de ubicación en escenarios complejos, como zonas montañosas o

de difícil acceso, lo que resalta su utilidad en aplicaciones de monitoreo y navegación en campo

[27]. De igual manera, estudios sobre localización mediante LoRaWAN analizan el desempeño

de diferentes enfoques y evidencian que esta tecnología puede emplearse para estimar posicio-

nes con distintos niveles de precisión dependiendo de la infraestructura de red y los algoritmos

utilizados [28]. El funcionamiento general del sistema se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5: Sistema de monitoreo y rastreo basado en tecnologías IoT, GPS y LoRa

En investigaciones recientes como en [29], se continúa explorando el uso de tecnologías IoT

para el monitoreo estructural mediante arquitecturas distribuidas de bajo costo. En este contex-

to, se desarrollan sistemas de monitoreo estructural basados en sensores y microcontroladores,

capaces de adquirir, transmitir y analizar datos dinámicos de estructuras civiles en tiempo real.

La arquitectura emplea protocolos de comunicación ligeros que permiten la interacción entre

dispositivos y sistemas de procesamiento, facilitando una infraestructura escalable y eficiente.

Además, se utilizan técnicas de análisis en el dominio de la frecuencia para la identificación

de parámetros estructurales, logrando determinar con precisión características dinámicas rele-

vantes. Los resultados demuestran la viabilidad técnica y económica de implementar sistemas

IoT en aplicaciones de monitoreo estructural en entornos reales. En la Figura 2.6 se presenta la

arquitectura general de un sistema de monitoreo estructural basado en tecnologías IoT.
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Figura 2.6: Arquitectura de un sistema de monitoreo estructural basado en tecnologías IoT

Por otra parte, como se plantea en [30], el uso de tecnologías de comunicación de largo

alcance también se investiga en el ámbito de la seguridad y gestión de emergencias, donde

la localización del personal operativo resulta crítica. En este contexto, se desarrollan sistemas

basados en tecnologías LPWAN como LoRa que, en conjunto con módulos de posicionamiento

y sensores, permiten la geolocalización y el monitoreo en tiempo real. Estos sistemas facilitan

la transmisión de información a largas distancias con bajo consumo energético y permiten su

visualización en entornos de escritorio orientados a la supervisión operativa.

La integración de estos dispositivos con plataformas IoT permite la gestión eficiente de

datos y la generación de alertas ante eventos críticos, como caídas o condiciones de riesgo,

contribuyendo a mejorar la seguridad del personal en campo. Los resultados evidencian que la

implementación de estas soluciones mejora la capacidad de respuesta en situaciones de emer-

gencia y optimiza la toma de decisiones en escenarios críticos [30]. Con los siguientes antece-

dentes se puede dar a entender que el potencial de las tecnologías LoRaWAN y GPS se destacan

en diferentes contextos, además de su relevancia para aplicaciones orientadas a operaciones de

rescate, monitoreo ambiental y seguridad.
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2.2. Marco Teórico

2.2.1. Sistema de posicionamiento global (GPS y GNSS)

Los sistemas de posicionamiento global constituyen la base tecnológica para la determi-

nación de coordenadas geográficas en aplicaciones civiles, industriales y de emergencia. El

Sistema de Posicionamiento Global (GPS), desarrollado por el Departamento de Defensa de

los Estados Unidos, fue inicialmente concebido con fines militares; sin embargo, su apertura al

uso civil permitió su adopción masiva en sectores como transporte, agricultura de precisión, te-

lecomunicaciones y operaciones de búsqueda y rescate. Actualmente, el GPS forma parte de un

conjunto más amplio de sistemas denominados GNSS (Global Navigation Satellite Systems),

entre los que se incluyen GLONASS (Rusia), Galileo (Unión Europea) y BeiDou (China), los

cuales mejoran la disponibilidad y precisión del posicionamiento en aplicaciones críticas.

El funcionamiento del GPS se basa en la recepción de señales emitidas por una constela-

ción de satélites que orbitan la Tierra. Cada satélite transmite información relacionada con su

posición y el instante exacto de emisión de la señal. El receptor calcula su ubicación mediante

la medición del tiempo que tarda la señal en llegar desde al menos cuatro satélites, aplican-

do principios de trilateración para determinar latitud, longitud y altitud. Este método permite

alcanzar precisiones métricas en condiciones estándar, pudiendo mejorarse mediante técnicas

diferenciales como DGPS o RTK en aplicaciones que requieren mayor exactitud. El principio

de funcionamiento del sistema GPS mediante trilateración satelital se ilustra en la Fig. 2.7.

A pesar de su amplia adopción, el GPS presenta limitaciones en entornos donde existen

obstrucciones físicas como edificaciones, zonas montañosas o vegetación densa. Asimismo,

factores atmosféricos, interferencias electromagnéticas y errores en la sincronización de los re-

lojes satelitales pueden afectar la calidad de la señal. Estas restricciones resultan especialmente

relevantes en escenarios de emergencia o rescate, donde la continuidad en la transmisión de in-

formación de localización es un factor crítico para la coordinación operativa. En este contexto,

surge la necesidad de complementar el posicionamiento satelital con tecnologías de comunica-

ción de largo alcance que permitan transmitir de manera eficiente los datos obtenidos.
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Figura 2.7: Funcionamiento del sistema GPS mediante trilateración satelital

2.2.2. Redes LPWAN y tecnología LoRaWAN

Las redes de área amplia y bajo consumo energético, conocidas como LPWAN (Low Power

Wide Area Network), han surgido como una solución eficiente para aplicaciones de Internet de

las Cosas (IoT) que requieren transmisión de datos a largas distancias con un consumo energé-

tico reducido. A diferencia de tecnologías como Wi-Fi, Bluetooth o LTE, las cuales priorizan

altas velocidades de transmisión, las LPWAN están diseñadas para enviar pequeños paquetes

de datos de forma periódica, optimizando la autonomía de los dispositivos y permitiendo su

operación durante largos periodos sin reemplazo frecuente de baterías.

Entre las tecnologías LPWAN más utilizadas se encuentra LoRaWAN, la cual emplea la

modulación LoRa basada en espectro ensanchado (Chirp Spread Spectrum). Esta técnica per-

mite mantener enlaces de comunicación robustos incluso en condiciones de interferencia o baja

relación señal-ruido. La arquitectura de LoRaWAN se compone de nodos finales, gateways y

un servidor de red encargado de gestionar la comunicación y el enrutamiento de los datos ha-

cia una plataforma de aplicación, como se muestra en la Fig. 2.8. Esta estructura facilita la
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implementación de sistemas distribuidos de monitoreo en zonas rurales o de difícil acceso.

Figura 2.8: Arquitectura de una red LoRaWAN basada en nodos, gateways y servidor de red

Una de las principales ventajas de LoRaWAN es su capacidad de cobertura, alcanzando

distancias superiores a 10 km en entornos rurales y varios kilómetros en zonas urbanas, de-

pendiendo de factores como la potencia de transmisión, el Spread Factor y la topología del

terreno. Asimismo, opera en bandas de frecuencia no licenciadas, lo que reduce los costos de

implementación en comparación con tecnologías celulares. Sin embargo, su tasa de transmi-

sión es limitada, generalmente inferior a 50 kbps, lo cual restringe su uso a aplicaciones que no

demanden grandes volúmenes de datos en tiempo real.

En el contexto de sistemas de localización y rescate, LoRaWAN no reemplaza al GPS como

fuente primaria de coordenadas, sino que actúa como medio de transmisión eficiente para los

datos de posicionamiento. Esta combinación permite mantener la comunicación en escenarios

donde la infraestructura convencional es inexistente o ha sido afectada por desastres naturales.

De esta manera, las redes LPWAN y particularmente LoRaWAN constituyen una alternativa

tecnológica adecuada para sistemas de monitoreo remoto orientados a la gestión de emergen-
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cias y operaciones SAR.

2.2.3. Aplicaciones de LoRaWAN en monitoreo remoto rural

La implementación de LoRaWAN en entornos rurales se presenta como una solución efi-

ciente para sistemas de monitoreo remoto que requieren amplia cobertura geográfica y bajo

consumo energético. Diversos estudios evalúan su desempeño en aplicaciones de seguimien-

to y supervisión de variables estructurales y de localización, destacando su capacidad para

transmitir datos en tiempo real a largas distancias sin depender de infraestructura celular con-

vencional. Esta característica resulta especialmente relevante en zonas de difícil acceso, donde

la conectividad es limitada o inexistente.

En este contexto, se desarrollan soluciones basadas en IoT y LoRaWAN para el monitoreo

estructural, integrando sensores y sistemas de comunicación que permiten la adquisición y

análisis de datos en tiempo real, evidenciando su viabilidad en aplicaciones de ingeniería [31].

De igual manera, se implementan sistemas de monitoreo y rastreo en entornos agrícolas que

combinan tecnologías IoT para la supervisión de activos en campo, demostrando la capacidad

de estas soluciones para operar en condiciones rurales y extensas [32].

En aplicaciones de monitoreo y localización, los dispositivos equipados con módulos de

posicionamiento y transmisores LoRa permiten el seguimiento continuo de activos en entornos

rurales y de difícil acceso. Los resultados experimentales evidencian que estas tecnologías ofre-

cen niveles adecuados de precisión y cobertura para tareas de supervisión territorial y gestión

de recursos, manteniendo un bajo consumo energético [30].

Asimismo, el uso de sistemas basados en IoT y LoRaWAN permite la adquisición y trans-

misión de datos en tiempo real, facilitando el monitoreo de variables en campo y su posterior

análisis mediante plataformas especializadas [31]. Estos sistemas suelen integrar microcontro-

ladores, sensores y herramientas de procesamiento de información que permiten almacenar y

representar datos geográficos mediante interfaces de visualización en entornos de escritorio,

favoreciendo la toma de decisiones basada en datos [33].

Asimismo, LoRaWAN se aplica en sistemas de monitoreo ambiental orientados a la detec-

ción temprana de incendios forestales y al control de variables climáticas, demostrando capa-

cidades de cobertura extendida y estabilidad en la transmisión de datos. En estos escenarios, la

red permite el envío periódico de parámetros como temperatura, humedad o concentración de
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gases hacia un servidor central, donde son analizados en tiempo real [34].

La arquitectura típica de estos sistemas, basada en nodos sensores distribuidos y uno o

varios gateways conectados a un servidor, se muestra en la Figura 2.9. Esta estructura distri-

buida garantiza cobertura extendida con bajo consumo energético, lo que resulta fundamental

en aplicaciones donde los dispositivos deben operar durante largos periodos sin mantenimiento

frecuente, evidenciando su aplicabilidad en entornos reales [35].

Figura 2.9: Arquitectura de red LoRaWAN para monitoreo ambiental e incendios forestales:

Los resultados obtenidos en estas investigaciones evidencian que LoRaWAN constituye una

alternativa viable para sistemas de geolocalización y monitoreo en exteriores, manteniendo un

equilibrio adecuado entre alcance, precisión y eficiencia energética. En el contexto de opera-

ciones de búsqueda y rescate, estas características permiten considerar esta tecnología como un

medio confiable para la transmisión de coordenadas de posicionamiento desde dispositivos des-

plegados en campo hacia un centro de comando, asegurando la continuidad de la comunicación

incluso en terrenos extensos o con infraestructura limitada [36].

2.2.4. Sistema de comunicación LoRa en escenarios de emergencia y SAR

En situaciones de desastre natural o emergencia, las infraestructuras de comunicación con-

vencionales, como redes celulares o enlaces cableados, pueden verse severamente afectadas o

completamente inoperativas. En este contexto, las tecnologías LPWAN, particularmente LoRa,
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se evalúan como una alternativa robusta para establecer redes de comunicación autónomas y

de rápida implementación en operaciones de búsqueda y rescate (SAR) [37]. Su capacidad de

operar en bandas no licenciadas y con bajo consumo energético permite desplegar nodos de

comunicación en campo sin depender de infraestructura preexistente.

Diversos estudios han propuesto arquitecturas basadas en redes LoRa tipo malla o configu-

raciones ad-hoc, diseñadas para mantener la conectividad entre equipos de rescate en entornos

hostiles. Estas redes permiten el intercambio de mensajes de estado, coordenadas de ubicación

y alertas operativas entre los nodos desplegados, asegurando comunicación básica incluso en

condiciones adversas. La estructura general de este tipo de red distribuida, compuesta por no-

dos móviles y puntos de retransmisión, puede observarse como se muestra en la Fig. 2.10. Este

enfoque incrementa la resiliencia del sistema, ya que la falla de un nodo no implica la pérdida

total de conectividad.

Figura 2.10: Arquitectura de red LoRa tipo malla para comunicaciones de emergencia [2]

En aplicaciones específicas de búsqueda y rescate (SAR), se evalúa la integración de tec-

nologías LoRa en sistemas de comunicación de emergencia, permitiendo la transmisión de

información entre dispositivos en campo sin depender de infraestructura convencional. En este

contexto, se desarrollan soluciones basadas en redes LoRa que facilitan el intercambio de datos

y la coordinación operativa mediante plataformas de monitoreo y análisis.

La utilización de múltiples nodos y configuraciones adecuadas de la red permite optimizar

la cobertura y la confiabilidad de la transmisión en terrenos montañosos o de difícil acceso.

Asimismo, se demuestra que la comunicación mediante LoRa puede complementar el uso de

dispositivos móviles en tareas de reconocimiento, facilitando la transmisión de información
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crítica hacia el centro de comando [2].

Los resultados experimentales indican que la implementación de redes LoRa en escenarios

de emergencia mejora la coordinación operativa, reduce los tiempos de respuesta y permite

mantener un canal de comunicación estable en áreas donde otras tecnologías resultan ineficaces

[38]. En el marco de esta investigación, estas evidencias respaldan el uso de LoRaWAN como

medio de transmisión para datos de posicionamiento en operaciones de rescate, contribuyendo

a la localización eficiente de víctimas y personal desplegado en campo [39].

En aplicaciones específicas de búsqueda y rescate (SAR), se analiza la integración de tecno-

logías LoRa con sistemas de monitoreo y plataformas de gestión de información, permitiendo

la visualización de datos de ubicación en tiempo real y facilitando la coordinación operativa.

La utilización de múltiples nodos y configuraciones adecuadas de la red permite optimizar la

cobertura y confiabilidad de la transmisión en terrenos montañosos o de difícil acceso. Asimis-

mo, se evidencia que la comunicación mediante LoRa puede complementar el uso de drones y

robots en tareas de reconocimiento, facilitando la transmisión de información crítica hacia el

centro de comando [39]. Los resultados experimentales indican que la implementación de redes

LoRa en escenarios de emergencia mejora la coordinación operativa, reduce los tiempos de res-

puesta y permite mantener un canal de comunicación estable en áreas donde otras tecnologías

resultan ineficaces [40]. En el marco de esta investigación, estas evidencias respaldan el uso de

LoRaWAN como medio de transmisión para datos de posicionamiento GPS en operaciones de

rescate, contribuyendo a la localización eficiente de víctimas y personal desplegado en campo

[41].

2.2.5. Tecnología de apoyo y sistems híbridos en operacions de rescate

Las operaciones de búsqueda y rescate (SAR) se desarrollan en entornos altamente varia-

bles, donde las condiciones del terreno, la infraestructura dañada y los riesgos estructurales

dificultan el acceso y la comunicación. En este contexto, la incorporación de tecnologías de

apoyo, como sistemas robóticos y redes de sensores, permite mejorar la seguridad del personal

y optimizar la adquisición de información en tiempo real [42]. Estas soluciones tecnológicas

complementan los sistemas de localización y comunicación, ampliando la capacidad operativa

en escenarios de desastre.

Los sistemas robóticos habilitados con módulos de comunicación LoRa se emplean pa-
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ra tareas de vigilancia, exploración y monitoreo ambiental en zonas afectadas por desastres

naturales. Estos dispositivos integran microcontroladores, sensores y módulos de transmisión

inalámbrica que permiten enviar información hacia una estación base sin necesidad de infraes-

tructura convencional. La arquitectura general de este tipo de sistema, compuesta por un robot

móvil, sensores y un enlace LoRa hacia una plataforma de supervisión, se muestra en la Fi-

gura 2.11. Esta configuración reduce la exposición directa del personal de rescate a entornos

peligrosos, permitiendo la exploración remota de áreas inestables [43].

Figura 2.11: Sistema robótico con comunicación LoRa para monitoreo en entornos de rescate

[3]

Paralelamente, las técnicas operativas tradicionales de rescate, como el uso de sistemas de

cuerdas y maniobras especializadas en terrenos verticales o estructuras colapsadas, evidencian

la complejidad logística de estas misiones. En tales condiciones, la coordinación precisa entre

los equipos resulta fundamental para garantizar la seguridad y eficiencia de la intervención.

La integración de tecnologías de comunicación de largo alcance con estas prácticas operativas

permite mantener un monitoreo constante del personal desplegado, facilitando la supervisión

de su ubicación y estado durante la ejecución de maniobras críticas [44].

La combinación de sistemas robóticos, redes inalámbricas y técnicas operativas especializa-

das demuestra que las soluciones tecnológicas deben concebirse como herramientas de apoyo

complementarias al trabajo humano. En este sentido, la incorporación de dispositivos GPS–

LoRaWAN en operaciones SAR no sustituye los procedimientos tradicionales, sino que forta-
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lece la capacidad de coordinación, mejora la conciencia situacional y contribuye a una gestión

más eficiente de los recursos en escenarios de emergencia [45].

2.2.6. Arquitectura de plataforma y gestión de atos en sistemas IoT

El desarrollo de sistemas IoT orientados al monitoreo y transmisión de datos no se limita

únicamente a la capa de comunicación, sino que requiere una arquitectura integral que permita

la gestión, procesamiento y visualización de la información recolectada. En este contexto, se

proponen soluciones que integran tecnologías de transmisión de largo alcance junto con pla-

taformas de supervisión que permiten el análisis de datos en tiempo real [46]. Este enfoque

garantiza que los datos obtenidos por los sensores puedan ser administrados de forma eficiente

desde un entorno centralizado.

Un ejemplo representativo de esta integración tecnológica es el diseño de sistemas que

emplean diferentes técnicas de comunicación y procesamiento de datos para optimizar la trans-

misión en entornos distribuidos. En este tipo de arquitectura, los datos capturados por sensores

conectados a microcontroladores son transmitidos hacia un gateway o servidor central mediante

tecnologías como LoRaWAN, donde pueden ser procesados y analizados mediante algoritmos

avanzados [47]. La estructura general de este sistema se presenta en la Figura 2.12, donde se

observa la interacción entre los módulos de adquisición, transmisión y plataforma de gestión

[48].

Figura 2.12: Arquitectura híbrida VLC–LoRa para transmisión y gestión de datos en sistemas

IoT
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En la capa de software, la implementación de un backend basado en Node.js y una interfaz

frontend desarrollada en Angular permite la visualización en tiempo real de los parámetros

recolectados, facilitando la supervisión remota de los dispositivos. Estas plataformas web de

monitoreo y análisis de datos proporcionan herramientas para el almacenamiento, consulta y

representación gráfica de la información, mejorando la accesibilidad y la capacidad de análisis

por parte de los usuarios. La validación experimental del sistema demostró que el enlace LoRa

puede alcanzar distancias de hasta 16 km en áreas rurales, mientras que el enlace VLC opera

eficientemente en interiores con alcances aproximados de 3 metros en condiciones óptimas

[45].

La implementación de arquitecturas de este tipo evidencia la importancia de integrar co-

municación, procesamiento y visualización dentro de un mismo ecosistema tecnológico. En

aplicaciones de búsqueda y rescate, disponer de una plataforma centralizada que permita moni-

torear en tiempo real la ubicación y el estado de los dispositivos desplegados resulta fundamen-

tal para la toma de decisiones operativas. Por lo tanto, la incorporación de un sistema de gestión

basado en tecnologías web fortalece la funcionalidad de los dispositivos GPS–LoRaWAN, ase-

gurando que la información transmitida pueda ser interpretada y utilizada de manera eficiente

en escenarios de emergencia [42].

2.2.7. Entorno de desarrollo y herramienta de análisis

El desarrollo y validación de sistemas de monitoreo basados en GPS y LoRaWAN requieren

herramientas que permitan procesar y visualizar la información obtenida. En este contexto,

los entornos de programación basados en Python ofrecen una solución adecuada debido a su

facilidad de integración con bibliotecas de análisis numérico y representación gráfica [48]..

Plataformas como Anaconda y entornos como Spyder facilitan la ejecución y organización del

código, permitiendo trabajar con datos estructurados generados por el sistema.

Mediante el uso de librerías especializadas es posible calcular métricas como la velocidad

estimada, la distancia entre puntos consecutivos y la distancia acumulada en función del tiempo,

las cuales resultan fundamentales para evaluar el desempeño del sistema de localización. Asi-

mismo, la generación de gráficas permite visualizar trayectorias y analizar el comportamiento

dinámico de los dispositivos desplegados. Estas herramientas contribuyen a la validación expe-

rimental del sistema propuesto, asegurando que los datos transmitidos por los módulos GPS–
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LoRaWAN puedan ser interpretados de manera clara y objetiva dentro de una plataforma de

análisis integrada [47].
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Capítulo III

MARCO METODOLÓGICO

3.1. Enfoque de la Investigación

El presente trabajo se enmarca dentro de un enfoque metodológico aplicado, tecnológico

y experimental, orientado al diseño e implementación de una herramienta de escritorio para

la visualización y análisis de datos de posicionamiento obtenidos mediante tecnología LoRa-

WAN en operaciones de rescate [49]. La naturaleza aplicada de la investigación radica en la

solución de una problemática real asociada al monitoreo y localización en entornos de emer-

gencia, mientras que el componente tecnológico se fundamenta en la integración de sistemas

de comunicación inalámbrica, procesamiento de datos y plataformas de visualización.

Investigaciones recientes evalúan la viabilidad de sistemas tecnológicos orientados al apoyo

en tareas de evacuación, rescate y exploración, demostrando que la integración de dispositivos

inteligentes y plataformas de análisis permite mejorar la gestión de información en escenarios

de emergencia [50].

El enfoque adoptado también se sustenta en antecedentes donde se han desarrollado solu-

ciones tecnológicas para la gestión de emergencias y rescate. El diseño de aplicaciones web

para optimizar el traslado de pacientes críticos en zonas rurales evidencia la importancia de in-

tegrar bases de datos estructuradas, arquitecturas organizadas y sistemas de visualización geo-

rreferenciada para mejorar la coordinación operativa [49]. Además, investigaciones en robótica

aplicada a búsqueda y rescate han demostrado que la validación experimental en entornos si-

mulados o reales permite medir el desempeño y eficiencia de sistemas inteligentes orientados a

la localización de víctimas [50].

En la fase experimental, la investigación contempla el diseño del algoritmo de análisis de

trayectorias, la simulación y procesamiento automatizado de datos GPS, así como la implemen-
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tación de una interfaz web para su representación geográfica. Para el manejo de información

espacial se adoptan enfoques similares a los utilizados en estudios que integran herramientas

de análisis geoespacial y automatización mediante programación para el tratamiento eficiente

de grandes volúmenes de datos [47].

Finalmente, la validación del sistema se realiza mediante pruebas funcionales en un entorno

controlado, verificando la correcta recepción, almacenamiento y visualización de datos. De

esta manera, el enfoque metodológico integra revisión de antecedentes tecnológicos, desarrollo

experimental y evaluación funcional, asegurando coherencia entre el marco conceptual y la

solución implementada para aplicaciones de monitoreo en operaciones de rescate.

3.2. Diseño de la Investigación

3.2.1. Fase 1: Análisis e investigación preliminar

Actividad 1: Desarrollo del algoritmo de procesamiento de datos GPS

Se estudian los diferentes tipos de algoritmos para el análisis de la información de posi-

cionamiento global (GPS) con el propósito de diseñar un sistema eficiente de monitoreo. La

información que recopila proviene de libros, artículos científicos, trabajos académicos y otras

fuentes confiables que se relacionen con la localización geográfica y el procesamiento de datos

GPS.

Actividad 2: Análisis de necesidad y diseño de la interfaz de usuario

Se identifican las necesidades de los rescatistas para la creación de una interfaz visual de

usuario que sea amigable y funcional. Se definen los requisitos de diseño que garanticen la

facilidad de uso y su accesibilidad a la información obtenida por el sistema.

3.2.2. Fase 2 :Desarrollo e integraciñon de componentes

Actividad 1: Desarrollo del algoritmo de procesamiento de datos GPS

Se desarrolla un algoritmo para poder procesar la información recibida de los dispositivos

GPS. El propósito es consolidar los datos para presentarlos de forma visual en la interfaz de

usuario. Esta actividad incluye pruebas de simulación y la depuración del código para asegurar
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su correcto funcionamiento.

Actividad 2: Desarrollo de la interfaz de usuario basada en la necesidad de los rescatistas

Se diseña e implementa una interfaz visual intuitiva que sea accesible para los rescatistas.

La interfaz permite acceder de forma rápida a la información de ubicación obtenida por los

dispositivos GPS.

3.2.3. Fase 3: Integración y ajuste del sistema

Actividad 1: Integración del algoritmo y la interfaz de usuario

El algoritmo de procesamiento de datos GPS se integra con la interfaz de usuario para for-

talecer el sistema de monitoreo. Se realizan pruebas de funcionamiento que validen la correcta

función y comunicación de ambos componentes.

Actividad 2: Ajustes y puesta a punto del sistema

Se realizan los ajustes finales que el sistema requiera, sea para el software o el hardware,

para de esta manera asegurar su correcto funcionamiento en las condiciones reales. De igual

manera, se implica la corrección de errores, la calibración de los dispositivos y la optimización

de la interfaz de usuario.

3.2.4. Fase 4: Validación y pruebas finales

Actividad 1: Pruebas de funcionamiento del sistema en condiciones reales

Con simulaciones bajo condiciones reales de una operación de rescate, el sistema se somete

a pruebas en un entorno controlado. Se verifica la precisión de la ubicación GPS, la conectividad

de la red LoRaWAN y la correcta visualización de la información en la interfaz.

Actividad 2: Recolección y análisis de resultados

Los datos obtenidos en las pruebas se analizan para evaluar la precisión, la estabilidad y la

efectividad del sistema. Se generan informes que permitan realizar las correcciones necesarias

para la mejora continua del sistema.
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Capítulo IV

DESARROLLO

El presente capítulo describe el proceso de desarrollo, implementación y validación del

sistema propuesto para la visualización y análisis de información de monitoreo en operaciones

de rescate, basado en datos de posicionamiento geográfico y orientado a su integración con

tecnologías de transmisión de largo alcance como LoRaWAN. En esta sección se presentan los

procedimientos técnicos empleados, las herramientas de desarrollo utilizadas y los resultados

obtenidos a partir de las diferentes etapas de implementación y prueba del sistema.

A diferencia del capítulo anterior, en el cual se establecieron los fundamentos metodo-

lógicos y el enfoque de investigación que sustentan el trabajo, en este capítulo se expone la

materialización práctica del sistema desarrollado, evidenciando el cumplimiento de los obje-

tivos específicos planteados en la investigación. Para ello, se describen las etapas de diseño,

implementación y evaluación de las herramientas de software creadas para la generación, pro-

cesamiento y análisis de datos de posicionamiento geográfico.

El desarrollo del sistema se estructura en dos componentes principales. El primero corres-

ponde a la implementación de un entorno de simulación desarrollado en el entorno de pro-

gramación Anaconda utilizando Jupyter Notebook. Esta etapa permite modelar escenarios de

desplazamiento de un rescatista hacia una posible víctima, generando trayectorias geográficas

y métricas asociadas al movimiento. Durante la simulación se emplean modelos matemáticos

para el cálculo de distancias geodésicas entre coordenadas GPS y se realiza la actualización

dinámica de la posición del rescatista, permitiendo representar gráficamente el recorrido sobre

un mapa interactivo basado en OpenStreetMap. Como resultado de este proceso, el sistema ge-

nera archivos estructurados en formato Excel que almacenan información temporal y espacial

del desplazamiento simulado.

El segundo componente corresponde al desarrollo de una plataforma de análisis de datos
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implementada en el entorno de programación Anaconda utilizando Spyder. Esta plataforma

permite cargar los archivos generados durante la etapa de simulación o provenientes de dis-

positivos reales de monitoreo, con el objetivo de procesar la información y calcular diversas

métricas relacionadas con el comportamiento del desplazamiento. Dentro de esta interfaz se

incorporan herramientas de visualización que facilitan la interpretación de los datos mediante

gráficas, representaciones geográficas del recorrido y cálculos automáticos de parámetros como

distancia acumulada, velocidad de desplazamiento y tiempos estimados de llegada.

El sistema se concibe bajo un enfoque modular, lo que permite separar claramente la etapa

de generación de datos de la etapa de análisis. Esta estructura facilita la escalabilidad del sis-

tema y su adaptación a escenarios reales de monitoreo en operaciones de rescate. Asimismo,

permite integrar posteriormente datos obtenidos desde sensores físicos o dispositivos de loca-

lización que transmiten información mediante tecnologías de comunicación de bajo consumo

como LoRaWAN.

Con el fin de proporcionar una visión global del funcionamiento del sistema implementado,

en la Fig. 4.1, se presenta el diagrama de flujo general del proceso desarrollado. Este diagrama

ilustra las diferentes etapas que componen el sistema, desde la generación de datos mediante la

simulación de trayectorias hasta el análisis y visualización de la información, permitiendo com-

prender de manera estructurada el flujo de procesamiento de los datos dentro de la herramienta

propuesta.
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Figura 4.1: Diagrama de flujo general del sistema de simulación y análisis de datos de posicio-

namiento para operaciones de rescate.

Este capítulo se organiza en secciones que describen detalladamente cada etapa del pro-

ceso, incluyendo la estructura del algoritmo de simulación, la implementación de la interfaz

de análisis y la validación del sistema mediante pruebas con datos simulados y datos reales.

De esta manera, se garantiza una exposición clara y técnica del funcionamiento del sistema,

sustentando los resultados obtenidos y su contribución al cumplimiento de los objetivos de la

investigación.

4.1. Definición del escenario de simulación

La definición del escenario de simulación constituye la primera etapa del proceso de desa-

rrollo del sistema propuesto para el análisis de operaciones de rescate. En esta fase se establecen

las condiciones iniciales bajo las cuales se genera el entorno virtual que permite modelar el des-

plazamiento de un rescatista hacia una posible ubicación de una víctima utilizando coordenadas

geográficas.

El escenario de simulación se implementa mediante el entorno de desarrollo Anaconda

Jupyter Notebook, el cual permite ejecutar código de forma interactiva y organizar el proceso de

programación en bloques estructurados. Esta característica facilita la construcción progresiva

del algoritmo de simulación y permite visualizar los resultados generados durante cada etapa

del proceso.
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En el sistema desarrollado, el escenario se construye considerando la representación es-

pacial de un entorno geográfico real mediante coordenadas de latitud y longitud, las cuales

permiten ubicar posiciones específicas sobre la superficie terrestre. A partir de estas coordena-

das se modela el movimiento del rescatista hacia un punto objetivo que representa la posible

localización de la víctima dentro de una operación de rescate.

La simulación se estructura mediante un conjunto de bloques de código que permiten con-

figurar el entorno de ejecución, definir las coordenadas iniciales del sistema, establecer los

parámetros de desplazamiento y generar las trayectorias que representan el recorrido del resca-

tista. Cada bloque cumple una función específica dentro del proceso de simulación, permitiendo

separar de manera clara las distintas etapas del algoritmo.

Adicionalmente, el sistema incorpora herramientas de visualización geográfica basadas en

OpenStreetMap, lo que permite representar el desplazamiento del rescatista sobre un mapa

interactivo. Esta representación facilita la interpretación del movimiento generado por el algo-

ritmo y permite observar de forma gráfica el comportamiento del sistema durante la simulación.

Con el fin de comprender el proceso completo de generación del escenario de simulación, en

la Fig. 4.2 se presenta el diagrama de flujo correspondiente a esta etapa, en el cual se muestran

las principales actividades realizadas durante la configuración inicial del sistema.

Figura 4.2: Diagrama de flujo del proceso de generación del escenario de simulación para el

desplazamiento del rescatista.
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4.1.1. Inicialización del entorno de desarrollo

La implementación del sistema de simulación se desarrolla utilizando la distribución Ana-

conda, la cual proporciona un entorno integrado para el desarrollo de aplicaciones científicas

y el análisis de datos mediante el lenguaje de programación Python. Este entorno ofrece he-

rramientas especializadas para la gestión de bibliotecas, ejecución de código y visualización

de resultados, facilitando el desarrollo de aplicaciones orientadas al procesamiento de informa-

ción.

Dentro de la plataforma Anaconda se utiliza específicamente Jupyter Notebook, una herra-

mienta que permite ejecutar código en celdas independientes, lo que facilita la organización

del algoritmo en bloques estructurados. Esta característica resulta especialmente útil durante el

desarrollo de modelos de simulación, ya que permite evaluar el comportamiento del sistema en

cada etapa del proceso sin necesidad de ejecutar el programa completo de forma continua.

El entorno de Jupyter Notebook permite además integrar código, visualizaciones gráficas y

descripciones textuales dentro de un mismo documento, como se muestra en la Fig. 4.3. Esta

funcionalidad facilita tanto el análisis de los resultados obtenidos como la documentación del

proceso de desarrollo. En el sistema propuesto, esta herramienta se emplea para implementar el

algoritmo encargado de simular el desplazamiento de un rescatista hacia una ubicación objetivo

dentro del escenario de rescate.

La inicialización del entorno de desarrollo consiste en ejecutar la plataforma Jupyter No-

tebook desde la distribución Anaconda y crear un archivo de trabajo en el cual se organizan

los diferentes bloques de código que conforman el sistema de simulación. Cada bloque cumple

una función específica dentro del proceso, incluyendo la importación de librerías necesarias,

la definición de variables del sistema y la generación de los resultados obtenidos durante la

simulación.
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Figura 4.3: Entorno de desarrollo Jupyter Notebook utilizado para la implementación del algo-

ritmo de simulación del sistema.

4.1.2. Carga de librerías utilizadas en el sistema

Una vez inicializado el entorno de desarrollo, el siguiente paso consiste en cargar las libre-

rías necesarias para la ejecución del sistema de simulación. En el lenguaje de programación

Python, las librerías corresponden a conjuntos de funciones y herramientas previamente desa-

rrolladas que permiten realizar operaciones matemáticas, manipular datos, generar visualiza-

ciones y trabajar con información geográfica.

En el sistema propuesto se utilizan diversas librerías especializadas que permiten implemen-

tar las diferentes funcionalidades requeridas por el algoritmo de simulación, como se muestra

en la Fig. 4.4. Entre las principales librerías utilizadas se encuentran NumPy, Pandas, Folium,

Matplotlib y Math, cada una de las cuales cumple funciones específicas dentro del procesa-

miento y visualización de los datos generados.

La librería NumPy se emplea para realizar operaciones matemáticas y manejar estructuras

de datos numéricos de manera eficiente. Esta librería resulta especialmente útil para ejecutar

cálculos relacionados con distancias, desplazamientos y operaciones vectoriales que intervie-

nen en el proceso de simulación.

Por otra parte, Pandas se utiliza para la manipulación y almacenamiento de los datos ge-

nerados durante la simulación. Mediante esta librería es posible organizar la información en

estructuras tipo tabla conocidas como DataFrames, lo que facilita el registro de variables como
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latitud, longitud, distancia recorrida y tiempo de desplazamiento.

La visualización geográfica del recorrido del rescatista se realiza mediante la librería Fo-

lium, la cual permite generar mapas interactivos basados en la plataforma OpenStreetMap. Esta

herramienta facilita la representación espacial del movimiento del rescatista y permite observar

la trayectoria generada durante la simulación.

Adicionalmente, la librería Matplotlib se utiliza para generar representaciones gráficas de

los datos obtenidos durante el proceso de simulación, permitiendo analizar variables como la

distancia recorrida y la evolución temporal del desplazamiento.

Finalmente, la librería Math proporciona funciones matemáticas básicas necesarias para

realizar cálculos trigonométricos y operaciones utilizadas en la actualización de coordenadas

geográficas dentro del algoritmo de simulación.

Figura 4.4: Importación de librerías utilizadas para la implementación del sistema de simula-

ción en Python.

Las librerías anteriormente mencionadas permiten implementar las diferentes funciones ne-

cesarias dentro del algoritmo de simulación.

4.1.3. Definición de coordenadas iniciales y punto objetivo

Una vez cargadas las librerías necesarias para la ejecución del sistema de simulación, el

siguiente paso consiste en definir las coordenadas geográficas que establecen el escenario es-

pacial donde se desarrolla el proceso de desplazamiento del rescatista. Estas coordenadas per-

miten representar posiciones reales sobre la superficie terrestre y constituyen la base para el

cálculo de trayectorias dentro del sistema.

Las coordenadas geográficas se expresan mediante dos parámetros fundamentales: latitud

y longitud. La latitud representa la distancia angular de un punto con respecto a la línea del
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ecuador terrestre, mientras que la longitud indica la distancia angular respecto al meridiano de

Greenwich. La combinación de ambos valores permite identificar de manera precisa la ubica-

ción de un punto específico sobre la superficie del planeta.

En el sistema desarrollado se definen dos posiciones principales. La primera corresponde

al punto inicial del rescatista, el cual representa la ubicación desde donde comienza el despla-

zamiento durante la operación de rescate simulada. La segunda corresponde al punto objetivo,

el cual representa la posible localización de la víctima dentro del escenario analizado.

Estas coordenadas se almacenan en variables dentro del código del sistema de simulación y

son utilizadas posteriormente por el algoritmo encargado de calcular las trayectorias de despla-

zamiento. Durante la ejecución del programa, el sistema actualiza progresivamente la posición

del rescatista mediante la generación de nuevas coordenadas que representan el avance hacia el

punto objetivo.

La correcta definición de estas coordenadas resulta fundamental para garantizar que la si-

mulación represente de manera adecuada un escenario de desplazamiento geográfico real. A

partir de estas posiciones iniciales se generan posteriormente los cálculos de distancia, el tiem-

po estimado de desplazamiento y las trayectorias recorridas por el rescatista, como se muestra

en la Fig. 4.5.
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Figura 4.5: Definición de coordenadas geográficas iniciales utilizadas en el sistema de simula-

ción.

4.1.4. Configuración de variables del sistema de simulación

Una vez definidas las coordenadas iniciales del escenario, el sistema procede a configurar

las variables necesarias para el funcionamiento del algoritmo de simulación. Estas variables

permiten almacenar la información generada durante el proceso de desplazamiento del resca-

tista y facilitan el cálculo de las métricas que posteriormente serán utilizadas para el análisis de

los resultados.

Dentro del programa desarrollado en el entorno Jupyter Notebook se inicializan diversas

variables que permiten registrar parámetros como la posición actual del rescatista, el tiempo

transcurrido durante la simulación, la distancia recorrida y la distancia acumulada del despla-

zamiento. Estas variables se actualizan de manera dinámica a medida que el algoritmo genera

nuevas posiciones dentro de la trayectoria simulada.

Adicionalmente, el sistema utiliza estructuras de almacenamiento que permiten registrar los

datos generados durante cada iteración del algoritmo. Estas estructuras generalmente se imple-

mentan mediante listas o estructuras tipo DataFrame proporcionadas por la librería Pandas, las

cuales permiten organizar la información en formato tabular.

El uso de estructuras tipo DataFrame resulta particularmente útil para el manejo de datos

34



generados durante la simulación, ya que permite almacenar de forma estructurada información

como las coordenadas de posición, el tiempo asociado a cada punto del recorrido y la distancia

calculada entre posiciones consecutivas. Esta organización de datos facilita posteriormente la

exportación de la información hacia archivos en formato Excel para su posterior análisis.

La correcta configuración de estas variables garantiza que el sistema pueda registrar de

manera ordenada toda la información generada durante el proceso de simulación, permitiendo

posteriormente calcular métricas relevantes para la evaluación del desempeño del desplaza-

miento del rescatista, como se muestra en la Fig. 4.6.

Figura 4.6: Inicialización de variables utilizadas para el registro de información durante la

simulación del desplazamiento.

4.1.5. Visualización inicial del escenario en OpenStreetMap

Una vez definidas las coordenadas del escenario y configuradas las variables necesarias

para el funcionamiento del sistema, el siguiente paso consiste en generar la representación

geográfica del escenario de simulación. Para ello se utiliza la librería Folium, la cual permite

crear mapas interactivos basados en la plataforma cartográfica OpenStreetMap.

Mediante esta herramienta el sistema genera un mapa que muestra la ubicación del pun-

to inicial del rescatista y del punto objetivo dentro del escenario de simulación. Esta repre-

sentación visual permite verificar que las coordenadas definidas previamente corresponden a

ubicaciones válidas dentro del entorno geográfico considerado.

El uso de mapas interactivos facilita además la interpretación de los resultados generados

por el sistema, ya que permite visualizar el recorrido del rescatista sobre una representación

geográfica real. Durante la simulación, el sistema actualiza el mapa incorporando nuevos puntos

que representan la trayectoria generada por el algoritmo de desplazamiento.

Esta capacidad de visualización constituye una herramienta fundamental para el análisis del

comportamiento del sistema, ya que permite observar de manera gráfica el proceso de despla-

zamiento del rescatista hacia el punto objetivo dentro del escenario definido, como se muestra

en la Fig. 4.7.
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Figura 4.7: Representación geográfica del escenario de simulación generada mediante la libre-

ría Folium y la plataforma OpenStreetMap.

4.2. Configuración de parámetros del sistema

4.2.1. Definición de coordenadas iniciales del rescatista

El proceso de simulación del desplazamiento del rescatista requiere establecer inicialmente

un punto geográfico de referencia desde el cual se inicia el movimiento dentro del escenario de

búsqueda. Para ello, el sistema define las coordenadas iniciales correspondientes a la posición

del rescatista utilizando el sistema de referencia geográfica basado en latitud y longitud.

Las coordenadas geográficas permiten representar posiciones sobre la superficie terrestre

mediante valores angulares que indican la ubicación respecto al ecuador y al meridiano de

referencia. En el contexto del sistema desarrollado, estas coordenadas constituyen el punto de

partida del algoritmo de simulación y sirven como base para la generación progresiva de nuevas

posiciones durante el desplazamiento.

La latitud representa la distancia angular de un punto respecto al ecuador terrestre y se

expresa en grados hacia el norte o hacia el sur. Por su parte, la longitud representa la distancia

angular respecto al meridiano de Greenwich y se expresa en grados hacia el este o hacia el

oeste. La combinación de estos dos valores permite determinar de manera precisa la ubicación

geográfica del rescatista dentro del escenario de simulación.

Durante la configuración del sistema, estas coordenadas iniciales se definen como variables

dentro del código de simulación. Dichas variables permiten almacenar los valores correspon-

dientes a la posición inicial del rescatista y funcionan como referencia para el cálculo de las

siguientes posiciones generadas por el algoritmo. A partir de este punto inicial, el sistema actua-
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liza progresivamente las coordenadas con el fin de simular el desplazamiento hacia la ubicación

estimada de la víctima.

El uso de coordenadas geográficas como punto de inicio permite representar el desplaza-

miento dentro de un contexto espacial realista, lo cual resulta fundamental para analizar poste-

riormente el comportamiento de la trayectoria generada y las métricas asociadas al movimiento.

Figura 4.8: Definición de las coordenadas iniciales del rescatista dentro del sistema de simula-

ción

Como se observa en la Fig. 4.8, el sistema define las variables que almacenan los valores de

latitud y longitud correspondientes a la posición inicial del rescatista. Estas variables permiten

establecer el punto de partida del algoritmo y constituyen la base para el cálculo de las nuevas

coordenadas generadas durante el proceso de simulación del desplazamiento. Una vez estable-

cida la posición inicial del rescatista, el sistema procede a definir el punto geográfico hacia

el cual se dirige el desplazamiento simulado. Este punto corresponde a la ubicación estimada

de la víctima y funciona como referencia para orientar el movimiento dentro del escenario de

búsqueda.
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4.2.2. Definición de coordenadas objetivo

Después de establecer la posición inicial del rescatista, el sistema requiere definir el punto

geográfico que representa el destino del desplazamiento dentro del escenario de simulación. Es-

te punto corresponde a la ubicación estimada de la víctima y funciona como referencia espacial

para orientar el movimiento generado por el algoritmo.

La definición de este punto objetivo se realiza mediante coordenadas geográficas expresadas

en términos de latitud y longitud. Estas coordenadas permiten representar la ubicación del

destino dentro del mapa y facilitan el cálculo de la relación espacial existente entre la posición

actual del rescatista y el punto hacia el cual se dirige durante la simulación.

Dentro del algoritmo, estas coordenadas se almacenan en variables específicas que con-

tienen los valores correspondientes al punto objetivo. A partir de esta información, el sistema

puede determinar la dirección general del desplazamiento y calcular las variaciones necesarias

en las coordenadas durante cada iteración del proceso de simulación.

La presencia de un punto objetivo resulta fundamental para el funcionamiento del mode-

lo, ya que permite establecer una referencia clara hacia la cual se orienta el movimiento del

rescatista. De esta manera, el algoritmo puede generar trayectorias que representen el avan-

ce progresivo desde la posición inicial hasta la ubicación estimada de la víctima dentro del

escenario de búsqueda, como se muestra en la Fig. 4.9.

Figura 4.9: Definición de las coordenadas del punto objetivo que representa la ubicación esti-

mada de la víctima dentro del sistema de simulación

4.2.3. Parámetros de control de la simulación

Una vez definidos el punto inicial del rescatista y la ubicación objetivo dentro del escenario

de búsqueda, el sistema establece los parámetros que regulan el comportamiento del algoritmo

durante la ejecución de la simulación. Estos parámetros permiten controlar la manera en que se

generan las posiciones geográficas y determinan la dinámica del desplazamiento representado.

38



El algoritmo implementado funciona mediante un proceso iterativo en el cual las coordena-

das del rescatista se actualizan progresivamente a lo largo del tiempo. Cada iteración produce

una nueva posición geográfica que forma parte de la trayectoria simulada. Por esta razón, es

necesario definir ciertos valores que permitan regular la cantidad de iteraciones y la magnitud

de los cambios aplicados a las coordenadas.

Uno de los parámetros fundamentales corresponde al número de pasos de simulación. Este

valor determina cuántas veces se ejecuta el proceso de actualización de coordenadas y, por lo

tanto, establece la cantidad total de posiciones que formarán parte de la trayectoria generada.

A través de este parámetro es posible controlar el nivel de detalle del recorrido representado

dentro del sistema.

Otro aspecto relevante corresponde al incremento aplicado durante cada paso del algorit-

mo. Este valor define la magnitud del desplazamiento que experimenta el rescatista entre dos

posiciones consecutivas. La selección adecuada de este parámetro permite generar trayectorias

más suaves y progresivas, lo cual facilita posteriormente el análisis del comportamiento del

movimiento, como se muestra en la Fig. 4.10.

Figura 4.10: Configuración de los parámetros del algoritmo que controlan el proceso iterativo

de simulación del desplazamiento

4.2.4. Inicialización de estructuras para almacenamiento de datos

Durante la ejecución del algoritmo se generan múltiples valores asociados al desplazamien-

to del rescatista, incluyendo las coordenadas geográficas calculadas en cada iteración y las
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distancias recorridas entre posiciones consecutivas. Para registrar esta información de manera

organizada, el sistema inicializa previamente las estructuras de almacenamiento que permitirán

guardar los datos producidos durante la simulación.

Estas estructuras funcionan como contenedores donde se almacenan secuencialmente los

valores generados por el algoritmo. A medida que el proceso de simulación avanza, cada nue-

va posición calculada se incorpora a estas estructuras, formando un registro completo de la

trayectoria recorrida.

La organización de los datos mediante este tipo de estructuras facilita el procesamiento

posterior de la información, ya que permite acceder a los valores generados durante cada paso

de la simulación y utilizarlos para calcular métricas relacionadas con el desplazamiento, como

se muestra en la Fig. 4.11.

Figura 4.11: Inicialización de estructuras de almacenamiento utilizadas para registrar los datos

de la trayectoria simulada
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4.2.5. Preparación del sistema para la ejecución de la simulación

Una vez definidos los parámetros del sistema y preparadas las estructuras destinadas al al-

macenamiento de datos, el algoritmo se encuentra listo para iniciar el proceso de simulación del

desplazamiento del rescatista. En esta etapa, todos los elementos necesarios para la ejecución

del modelo han sido previamente configurados, lo que permite garantizar un funcionamiento

adecuado del sistema.

La preparación del entorno de simulación incluye la verificación de las variables iniciales,

la correcta inicialización de las estructuras de almacenamiento y la disponibilidad de los pará-

metros que controlan el comportamiento del algoritmo. De esta manera, el sistema puede iniciar

el proceso iterativo encargado de generar la trayectoria del rescatista dentro del escenario de

búsqueda.

Este procedimiento marca el final de la etapa de configuración del sistema y da paso a

la ejecución del algoritmo de simulación, en el cual se implementan los diferentes modos de

desplazamiento definidos para representar posibles estrategias de movimiento dentro de una

operación de rescate.

4.3. Selección del modo de desplazamiento

Una vez finalizada la etapa de configuración de los parámetros del sistema, el algoritmo

se encuentra preparado para iniciar el proceso de simulación del desplazamiento del rescatista

dentro del escenario de búsqueda. Sin embargo, antes de ejecutar el cálculo de nuevas coorde-

nadas geográficas, el sistema debe determinar el patrón de movimiento que será utilizado para

representar la trayectoria del rescatista.

La selección del modo de desplazamiento constituye un elemento fundamental dentro del

modelo de simulación, ya que permite representar diferentes estrategias de movimiento que

pueden presentarse durante una operación real de búsqueda y rescate. Cada modo implemen-

tado dentro del sistema define una forma particular de desplazamiento, lo cual influye directa-

mente en la trayectoria generada y en las métricas obtenidas durante el proceso de análisis.

En el sistema desarrollado se implementan tres modos de desplazamiento principales, los

cuales permiten simular distintos comportamientos de movimiento durante la operación de res-

cate. Estos modos corresponden al modo de desplazamiento directo, el modo de desplazamiento
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en zigzag y el modo de descanso, cada uno de los cuales presenta características específicas que

afectan la forma en que se actualizan las coordenadas geográficas durante la simulación.

La implementación de múltiples modos de desplazamiento permite evaluar diferentes es-

cenarios de movimiento y analizar el comportamiento del rescatista bajo distintas condiciones

operativas. De esta manera, el sistema no solo genera trayectorias simuladas, sino que también

proporciona información útil para el análisis del desempeño del desplazamiento en función del

patrón de movimiento seleccionado. En la Fig. 4.12 se presenta un diagrama de flujo que des-

cribe el proceso general mediante el cual el sistema selecciona el modo de desplazamiento que

será utilizado durante la simulación.

Figura 4.12: Diagrama de flujo del proceso de selección del modo de desplazamiento del res-

catista dentro del sistema de simulación

4.3.1. Modo de desplazamiento directo

El modo de desplazamiento directo representa el escenario más simple dentro del modelo

de simulación desarrollado. En este modo, el rescatista se desplaza de manera progresiva desde

su posición inicial hacia la ubicación estimada de la víctima siguiendo una trayectoria orientada

directamente hacia el punto objetivo.

Este tipo de desplazamiento permite simular situaciones en las cuales el rescatista tiene
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conocimiento claro de la dirección en la que se encuentra la víctima o cuando el terreno per-

mite realizar un movimiento relativamente recto hacia el destino. Bajo estas condiciones, el

algoritmo actualiza las coordenadas geográficas del rescatista de manera gradual, reduciendo

progresivamente la distancia existente entre el punto inicial y la ubicación objetivo.

Durante la ejecución del algoritmo, el sistema calcula en cada iteración una nueva posición

geográfica que se aproxima al punto objetivo. Este procedimiento genera una serie de coorde-

nadas que, al ser representadas sobre el mapa, forman una trayectoria continua entre el punto

de inicio y el destino de la simulación.

El comportamiento del desplazamiento directo permite analizar de forma sencilla el pro-

greso del movimiento, ya que la trayectoria generada mantiene una orientación relativamente

constante hacia el objetivo. Esto facilita la interpretación de métricas como la distancia recorri-

da, el tiempo estimado de desplazamiento y la eficiencia del movimiento dentro del escenario

de simulación, como se muestra en la Fig. 4.13.

Figura 4.13: Trayectoria generada mediante el modo de desplazamiento directo entre la posi-

ción inicial del rescatista y la ubicación estimada de la víctima

43



4.3.2. Modo de desplazamiento en zigzag

A diferencia del desplazamiento directo, el modo de movimiento en zigzag permite repre-

sentar un patrón de exploración más amplio dentro del escenario de búsqueda. Este tipo de

trayectoria se emplea para simular situaciones en las que el rescatista no se dirige únicamente

hacia un punto específico, sino que realiza desplazamientos laterales alternados con el objetivo

de cubrir una mayor extensión del terreno.

El patrón de movimiento en zigzag suele aplicarse en operaciones de búsqueda cuando

existe incertidumbre acerca de la ubicación exacta de la víctima. En estos casos, los resca-

tistas realizan desplazamientos alternados que permiten explorar diferentes zonas del entorno

mientras mantienen una dirección general de avance hacia el área objetivo.

En el sistema propuesto, este comportamiento se implementa introduciendo variaciones

controladas en las coordenadas geográficas generadas durante cada iteración del algoritmo.

Estas variaciones producen cambios alternados en la trayectoria del rescatista, generando un

patrón de desplazamiento que se asemeja a una secuencia de movimientos diagonales respecto

a la dirección principal del recorrido.

Este tipo de trayectoria permite representar de manera más realista ciertos escenarios de

búsqueda en los que es necesario explorar el terreno mientras se avanza hacia una posible ubi-

cación de la víctima. Como consecuencia, la trayectoria resultante presenta cambios periódicos

en la dirección del movimiento, lo cual se refleja posteriormente en las métricas obtenidas du-

rante el análisis de la simulación. En la Fig. 4.14 se presenta un diagrama de flujo que describe

el procedimiento general utilizado por el algoritmo para generar el patrón de desplazamiento

en zigzag.
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Figura 4.14: Diagrama de flujo del algoritmo utilizado para generar el patrón de desplazamiento

en zigzag dentro del sistema de simulación

4.3.3. Modo de desplazamiento con pausa o descanso

El modo de desplazamiento con pausa o descanso representa un escenario dentro del mo-

delo de simulación en el cual el rescatista interrumpe temporalmente su movimiento mientras

se dirige hacia la zona de búsqueda o hacia la ubicación estimada de la víctima. Este comporta-

miento resulta relevante en operaciones reales de rescate, ya que factores como las condiciones

del terreno, el cansancio físico, la verificación de equipos o la necesidad de establecer comuni-

cación con el centro de monitoreo pueden generar pausas durante el desplazamiento.

En el sistema desarrollado, este modo permite simular intervalos en los cuales el rescatista

permanece en una posición geográfica fija durante un número determinado de iteraciones del

algoritmo. A diferencia de los modos de desplazamiento directo o en zigzag, en los cuales las

coordenadas se actualizan de forma continua, en este caso el algoritmo mantiene constantes los
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valores de latitud y longitud durante los periodos definidos como tiempo de descanso.

La inclusión de este comportamiento dentro del modelo de simulación permite analizar la

influencia de las pausas operativas en variables relevantes como el tiempo total de desplaza-

miento, la velocidad promedio de avance y la duración estimada de la operación de rescate.

De esta manera, el sistema no solo reproduce trayectorias de movimiento continuo, sino que

también incorpora situaciones más cercanas a las condiciones reales que pueden presentarse

durante una misión en campo.

Desde el punto de vista computacional, el algoritmo identifica los intervalos de descanso

mediante una condición que detiene temporalmente la actualización de las coordenadas geo-

gráficas. Durante estos periodos, el sistema continúa registrando información temporal dentro

del conjunto de datos generado, lo que permite conservar la secuencia completa de eventos

producidos durante la simulación.

El registro de estos intervalos resulta especialmente útil durante la etapa de análisis pos-

terior, ya que permite identificar los momentos en los cuales el rescatista no realiza desplaza-

miento y evaluar su impacto en el desempeño general de la operación. Además, estos datos

pueden emplearse para estudiar la eficiencia del desplazamiento bajo diferentes estrategias de

movimiento.

En la Fig. 4.15 se presenta un ejemplo de la trayectoria generada durante una simulación

que incluye periodos de pausa o descanso, visualizada sobre el mapa digital utilizado por el

sistema. Esta representación gráfica permite identificar claramente los momentos en los cuales

el desplazamiento del rescatista se detiene temporalmente, lo que facilita la interpretación de

los resultados obtenidos y contribuye a generar datos más realistas para el análisis de distintos

escenarios operativos dentro de las tareas de rescate.
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Figura 4.15: Trayectoria simulada del rescatista que incluye periodos de pausa o descanso du-

rante el proceso de desplazamiento

4.4. Inicialización del algoritmo de simulación

Una vez definidos los parámetros del sistema y seleccionado el modo de desplazamiento

que se utilizará durante la simulación, el siguiente paso consiste en iniciar el algoritmo encar-

gado de generar el movimiento del rescatista dentro del escenario virtual. Esta etapa corres-

ponde a la inicialización del algoritmo de simulación, proceso mediante el cual se preparan los

elementos necesarios para ejecutar el modelo de desplazamiento desarrollado.

La implementación del algoritmo se realiza dentro del entorno Anaconda Jupyter Note-

book, plataforma que permite organizar el desarrollo del programa en diferentes bloques de

código. Esta característica facilita la ejecución progresiva de cada etapa del sistema, permitien-

do verificar el comportamiento del algoritmo durante su desarrollo y realizar ajustes cuando

sea necesario.

Durante la fase de inicialización se establecen las condiciones necesarias para iniciar el pro-

ceso de simulación. Entre las acciones principales que se realizan en esta etapa se encuentran

la preparación del entorno de programación, la definición de variables iniciales y la configura-

ción de las estructuras de almacenamiento que registrarán la información generada durante la

simulación.

De forma general, el proceso de inicialización del algoritmo puede resumirse en tres activi-

dades principales:
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Preparación del entorno de ejecución dentro del entorno de programación.

Definición de las variables necesarias para controlar el proceso de simulación.

Configuración de las estructuras que almacenarán las coordenadas y métricas generadas

durante el desplazamiento.

La correcta ejecución de estas actividades permite que el sistema inicie el proceso de si-

mulación de forma ordenada, garantizando que todas las variables y estructuras de datos se

encuentren correctamente definidas antes de comenzar la generación de trayectorias. Con el fin

de representar de manera clara la organización de esta etapa, en la Fig. 4.16 se muestra el flujo

general que describe el proceso de inicialización del algoritmo antes de ejecutar la simulación.

Figura 4.16: Flujo general del proceso de inicialización del algoritmo de simulación dentro del

sistema desarrollado
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4.4.1. Preparación del entorno de ejecución

4.4.2. Preparación del entorno de ejecución

Antes de iniciar el proceso de simulación, el sistema requiere preparar el entorno de eje-

cución dentro del cuaderno de programación utilizado para el desarrollo del algoritmo. Esta

preparación consiste en habilitar las herramientas necesarias para realizar el procesamiento de

datos, ejecutar cálculos matemáticos y representar gráficamente la información generada du-

rante la simulación.

En el caso del sistema desarrollado, esta etapa se ejecuta dentro del entorno Jupyter Note-

book, el cual permite organizar el código en bloques independientes que pueden ejecutarse de

forma secuencial. Esta estructura facilita el desarrollo del algoritmo, ya que permite verificar el

funcionamiento de cada componente del sistema antes de avanzar hacia etapas posteriores del

proceso.

Durante esta fase se realiza la importación de las librerías de programación utilizadas por

el sistema. Dichas librerías proporcionan funciones especializadas para el manejo de datos, el

cálculo de variables relacionadas con el posicionamiento geográfico y la generación de visua-

lizaciones basadas en mapas digitales.

Es importante señalar que la descripción detallada de estas librerías se presenta en secciones

anteriores de este trabajo. Por esta razón, en esta etapa únicamente se realiza su importación

dentro del entorno de programación con el propósito de habilitar su utilización durante la eje-

cución del algoritmo de simulación.

Una vez que el entorno de programación se encuentra preparado, el sistema puede continuar

con la definición de variables y estructuras de datos que permitirán controlar el comportamiento

del algoritmo durante el proceso de simulación, tal como se muestra en la Fig. 4.17.
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Figura 4.17: Bloque de código utilizado para la importación de librerías y preparación del

entorno de ejecución dentro del entorno Jupyter Notebook

4.4.3. Inicialización de variables del sistema

4.4.4. Definición de variables del algoritmo de simulación

Una vez preparado el entorno de ejecución del programa, el siguiente paso consiste en defi-

nir las variables que controlan el comportamiento del algoritmo de simulación. Estas variables

permiten establecer las condiciones iniciales del sistema y almacenar la información que se

genera durante el desplazamiento del rescatista dentro del escenario simulado.

La inicialización de variables constituye una etapa importante dentro del algoritmo, ya que

a partir de estas estructuras se registran las coordenadas geográficas, las distancias recorridas

y otras métricas que posteriormente serán utilizadas para el análisis del comportamiento del

sistema.
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Dentro del modelo desarrollado, las variables del sistema se organizan en diferentes grupos

según la función que cumplen durante el proceso de simulación.

Variables de posición inicial

El primer conjunto de variables corresponde a la definición de la posición inicial del resca-

tista dentro del escenario de simulación. Estas variables almacenan las coordenadas geográficas

de partida, expresadas en términos de latitud y longitud.

La definición de estas coordenadas permite establecer el punto desde el cual comienza

el desplazamiento del rescatista durante la ejecución del algoritmo. A partir de esta posición

inicial, el sistema calcula las nuevas coordenadas generadas en cada iteración del proceso de

simulación.

Variables de posición objetivo

El sistema también define variables que representan la ubicación aproximada de la víctima o

del punto hacia el cual se dirige el rescatista durante la simulación. Estas coordenadas permiten

establecer una referencia espacial que orienta el desplazamiento generado por el algoritmo.

La diferencia entre las coordenadas iniciales y las coordenadas objetivo permite calcular la

distancia geográfica existente entre ambos puntos, información que posteriormente se utiliza

para analizar el progreso del desplazamiento.

Variables de control del algoritmo

Otro grupo de variables se utiliza para controlar el funcionamiento interno del algoritmo de

simulación. Estas variables permiten definir aspectos como el número de iteraciones del proce-

so, el contador de pasos ejecutados y las condiciones que determinan el final de la simulación.

La utilización de este tipo de variables facilita la ejecución del modelo de forma controlada,

ya que permite establecer límites para el número de movimientos que el rescatista puede realizar

dentro del escenario simulado.
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Variables de almacenamiento de datos

Finalmente, el sistema define estructuras de almacenamiento destinadas a registrar la in-

formación generada durante el proceso de simulación. Estas estructuras suelen implementarse

mediante listas o arreglos que permiten almacenar secuencias de datos correspondientes a cada

paso del desplazamiento.

Dentro de estas estructuras se registran variables como:

latitud generada en cada iteración

longitud generada en cada iteración

distancia recorrida entre posiciones consecutivas

distancia acumulada del desplazamiento

tiempo asociado a cada punto de la trayectoria

La organización de esta información permite construir posteriormente una base de datos

que describe el comportamiento completo de la simulación. Estos datos son posteriormente

exportados a archivos en formato Excel, los cuales sirven como entrada para la plataforma de

análisis desarrollada en la segunda etapa del sistema.

En la Fig. 4.18 se muestra el bloque de código correspondiente a la inicialización de las

principales variables utilizadas dentro del algoritmo de simulación.

Figura 4.18: Bloque de código correspondiente a la inicialización de las variables utilizadas en

el algoritmo de simulación

4.4.5. Configuración de estructuras para almacenamiento de datos

Una vez definidas las variables principales del sistema, el algoritmo requiere establecer las

estructuras que permitirán registrar la información generada durante el proceso de simulación.
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Estas estructuras cumplen la función de almacenar de manera organizada los datos correspon-

dientes a cada paso del desplazamiento del rescatista dentro del escenario virtual.

Durante la ejecución del algoritmo, cada iteración del proceso de simulación genera nueva

información relacionada con la posición geográfica del rescatista y con las métricas asociadas

a su desplazamiento. Para conservar estos datos de forma ordenada, el sistema utiliza estruc-

turas de almacenamiento que permiten registrar secuencias de valores a medida que avanza la

simulación.

En el sistema desarrollado, estas estructuras se implementan mediante listas o arreglos diná-

micos que permiten almacenar múltiples registros correspondientes a cada paso del algoritmo.

A medida que el rescatista avanza dentro del escenario de simulación, las nuevas coordenadas

y métricas calculadas se agregan progresivamente a estas estructuras.

Entre los principales datos que se almacenan durante la simulación se encuentran los si-

guientes:

coordenadas de latitud generadas en cada iteración

coordenadas de longitud correspondientes a cada punto de la trayectoria

distancia recorrida entre posiciones consecutivas

distancia acumulada del desplazamiento

tiempo asociado a cada punto de la trayectoria

identificador del modo de desplazamiento utilizado durante la simulación

La organización de estos datos permite construir una secuencia completa que describe el

movimiento del rescatista desde el punto inicial hasta el final de la simulación. Esta información

constituye la base de datos que posteriormente será utilizada para el análisis de métricas y la

generación de representaciones gráficas dentro de la plataforma de análisis desarrollada en la

segunda etapa del sistema.

Desde el punto de vista computacional, el uso de estructuras de almacenamiento dinámicas

facilita la expansión progresiva del conjunto de datos generado por el algoritmo. Cada nueva

iteración añade un registro adicional dentro de las estructuras definidas, permitiendo conservar

la información completa del desplazamiento.
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En la Fig. 4.19 se muestra un fragmento del bloque de código correspondiente a la defini-

ción de las estructuras utilizadas para almacenar los datos generados durante la simulación.

Figura 4.19: Fragmento del código correspondiente a la definición de las estructuras de alma-

cenamiento utilizadas durante el proceso de simulación

4.5. Actualización dinámica de coordenadas GPS

Una vez inicializado el algoritmo de simulación y configuradas las estructuras necesarias

para el almacenamiento de datos, el sistema procede a ejecutar el proceso encargado de generar

el desplazamiento del rescatista dentro del escenario simulado. Esta etapa corresponde a la ac-

tualización dinámica de las coordenadas geográficas, mecanismo mediante el cual el algoritmo

calcula nuevas posiciones a partir de la ubicación actual del rescatista.

El objetivo principal de este proceso consiste en simular el movimiento progresivo del res-

catista hacia el área de búsqueda o hacia la ubicación estimada de la víctima. Para lograrlo, el

algoritmo realiza actualizaciones sucesivas de las coordenadas de latitud y longitud, generando

una trayectoria compuesta por múltiples puntos geográficos.

Cada punto de la trayectoria corresponde a una nueva posición calculada durante una ite-

ración del algoritmo. Estas posiciones se determinan utilizando modelos matemáticos que per-

miten modificar las coordenadas geográficas considerando la dirección del desplazamiento, la

distancia recorrida y el modo de movimiento seleccionado durante la simulación.
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El funcionamiento del algoritmo se basa en un proceso iterativo que se ejecuta repetida-

mente durante el tiempo que dura la simulación. En cada iteración se realizan las siguientes

operaciones principales:

cálculo de la dirección de desplazamiento

generación de nuevas coordenadas geográficas

actualización de la posición del rescatista

registro de la información generada dentro de las estructuras de almacenamiento

Este procedimiento permite construir progresivamente una trayectoria que representa el

desplazamiento del rescatista dentro del escenario simulado. A medida que el algoritmo avanza,

el sistema genera nuevos puntos geográficos que posteriormente pueden visualizarse sobre el

mapa digital utilizado por la plataforma, como se muestra en la Fig. 4.20.

Figura 4.20: Actualización dinámica de las coordenadas geográficas durante la ejecución del

algoritmo de simulación
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4.5.1. Cálculo de la distancia entre coordenadas geográficas

Durante el proceso de simulación del desplazamiento, el sistema necesita determinar la

distancia existente entre las diferentes posiciones geográficas generadas por el algoritmo. Es-

te cálculo resulta fundamental para evaluar el progreso del movimiento del rescatista y para

determinar métricas relevantes como la distancia recorrida entre posiciones consecutivas y la

distancia total acumulada durante la operación simulada.

Para realizar este cálculo, el algoritmo utiliza un modelo matemático basado en la fórmula

de Haversine, la cual permite determinar la distancia entre dos puntos ubicados sobre la su-

perficie terrestre considerando la curvatura de la Tierra. Este método es ampliamente utilizado

en aplicaciones de geolocalización debido a su precisión para calcular distancias geodésicas a

partir de coordenadas de latitud y longitud.

El principio de este método consiste en calcular el arco de circunferencia que conecta dos

puntos sobre una esfera, utilizando las diferencias angulares entre sus coordenadas geográficas.

De esta forma, es posible estimar la distancia real entre dos ubicaciones utilizando únicamente

sus valores de latitud y longitud.

La expresión matemática utilizada para calcular esta distancia se presenta en la Ecua-

ción 4.1.

d = 2R arcsin

(√
sin2

(
∆φ

2

)
+ cos(φ1) cos(φ2) sin

2

(
∆λ

2

))
(4.1)

donde:

d representa la distancia entre dos puntos geográficos.

R corresponde al radio aproximado de la Tierra.

φ1 y φ2 representan las latitudes de los puntos considerados.

∆φ corresponde a la diferencia entre las latitudes.

∆λ representa la diferencia entre las longitudes geográficas.

Dentro del algoritmo de simulación, esta fórmula se utiliza para calcular la distancia entre

la posición actual del rescatista y la nueva coordenada generada durante cada iteración del pro-

ceso de simulación. El resultado obtenido se emplea posteriormente para actualizar la distancia

56



recorrida entre puntos consecutivos y para calcular la distancia acumulada del desplazamiento

total.

En la Fig. 4.21 se presenta la implementación del cálculo que permite que el sistema registre

métricas precisas del desplazamiento generado por el algoritmo, lo cual resulta fundamental

para la posterior evaluación del comportamiento del modelo de simulación.

Figura 4.21: Implementación del cálculo de distancia geográfica mediante la fórmula de Ha-

versine dentro del algoritmo de simulación

4.5.2. Generación de nuevas coordenadas durante la simulación

El proceso de generación de nuevas coordenadas constituye uno de los componentes cen-

trales del algoritmo de simulación, ya que permite representar el desplazamiento progresivo

del rescatista dentro del escenario virtual. A partir de las coordenadas iniciales definidas pre-

viamente, el sistema calcula nuevas posiciones geográficas que describen la trayectoria seguida

durante la simulación.

El algoritmo ejecuta este procedimiento mediante un proceso iterativo que se repite en cada

ciclo de la simulación. En cada iteración, el sistema toma como referencia la posición actual

del rescatista y calcula una nueva ubicación geográfica que representa el siguiente paso dentro

del desplazamiento.

De manera general, el proceso de generación de nuevas coordenadas se desarrolla a través

de las siguientes etapas:

Obtención de la posición actual

En primer lugar, el sistema identifica las coordenadas geográficas correspondientes a la úl-

tima posición registrada dentro de la trayectoria. Estas coordenadas representan el punto desde

el cual se calcula el siguiente movimiento del rescatista.
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Cálculo de la variación de coordenadas

Posteriormente, el algoritmo determina una variación en los valores de latitud y longitud

que representa el desplazamiento realizado durante el siguiente paso de la simulación. Esta

variación depende de la dirección de movimiento y de los parámetros definidos para el modo

de desplazamiento seleccionado.

Actualización de la posición geográfica

Una vez calculada la variación de coordenadas, el sistema actualiza los valores de latitud y

longitud, generando una nueva posición geográfica que representa el siguiente punto dentro de

la trayectoria simulada.

Registro de la nueva posición

Finalmente, las coordenadas generadas se almacenan dentro de las estructuras de datos pre-

viamente definidas, permitiendo conservar el registro completo del desplazamiento realizado

durante la simulación.

El comportamiento de este proceso se encuentra directamente influenciado por el modo de

desplazamiento seleccionado en el sistema. Cuando se utiliza el modo de desplazamiento direc-

to, las nuevas coordenadas se orientan progresivamente hacia el punto objetivo. En cambio, en

el modo de desplazamiento en zigzag el algoritmo introduce variaciones laterales que generan

trayectorias alternadas alrededor de la dirección principal de avance. Por otro lado, cuando se

activa el modo de descanso, el sistema mantiene temporalmente la misma posición geográfica

durante ciertos intervalos de la simulación.

Este procedimiento permite simular diferentes estrategias de movimiento dentro del escena-

rio de rescate, generando trayectorias que posteriormente pueden ser analizadas para evaluar el

comportamiento del sistema. En la Fig. 4.22 se muestra el fragmento de código correspondiente

a la implementación de este proceso dentro del algoritmo de simulación.
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Figura 4.22: Fragmento de código correspondiente al proceso de generación de nuevas coorde-

nadas dentro del algoritmo de simulación

4.5.3. Construcción de la trayectoria de desplazamiento

Una vez que el algoritmo comienza a generar nuevas coordenadas geográficas durante cada

iteración de la simulación, el sistema inicia el proceso de construcción de la trayectoria que

describe el desplazamiento completo del rescatista dentro del escenario virtual. Esta trayectoria

se forma a partir de la secuencia ordenada de posiciones generadas progresivamente por el

algoritmo.

Cada punto generado durante la simulación representa una ubicación específica del resca-

tista en un instante determinado del proceso de desplazamiento. A medida que el algoritmo

ejecuta nuevas iteraciones, estas posiciones se agregan de manera consecutiva dentro de las es-

tructuras de almacenamiento previamente definidas. Como resultado, el sistema construye un

conjunto de datos que describe de forma detallada la evolución del movimiento a lo largo del

tiempo.

Desde el punto de vista computacional, la trayectoria puede entenderse como una secuencia
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de coordenadas geográficas organizadas de forma cronológica. Cada elemento de esta secuen-

cia contiene información relacionada con la posición del rescatista, incluyendo valores de lati-

tud, longitud y otras métricas asociadas al desplazamiento. La acumulación de estos registros

permite representar el recorrido completo realizado durante la simulación.

El proceso de construcción de la trayectoria se desarrolla de forma progresiva durante la

ejecución del algoritmo. Cada vez que se calcula una nueva posición geográfica, el sistema

añade esta información a las estructuras de datos utilizadas para almacenar las coordenadas

generadas. De esta manera, el sistema mantiene un registro continuo de todos los puntos que

conforman el recorrido del rescatista.

Una vez finalizado el proceso de simulación, el conjunto de coordenadas almacenadas re-

presenta la trayectoria completa generada por el algoritmo. Esta información puede utilizarse

posteriormente para realizar diferentes tipos de análisis, como el cálculo de distancias acu-

muladas, la estimación del tiempo de desplazamiento y la evaluación del comportamiento del

sistema bajo distintos modos de movimiento.

Además del almacenamiento de los datos, el sistema permite visualizar gráficamente la

trayectoria generada mediante su representación sobre un mapa digital basado en la platafor-

ma OpenStreetMap. Esta visualización facilita la interpretación del desplazamiento simulado,

permitiendo observar de manera clara la ruta seguida por el rescatista dentro del escenario de

simulación, como se muestra en la Fig. 4.23.

Figura 4.23: Visualización de la trayectoria generada por el algoritmo de simulación sobre el

mapa digital basado en OpenStreetMap
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4.6. Visualización de la trayectoria en OpenStreetMap

La visualización espacial de la trayectoria generada por el algoritmo constituye una eta-

pa fundamental dentro del sistema desarrollado, ya que permite interpretar de manera gráfica

el desplazamiento simulado del rescatista dentro del escenario definido. Para ello, el siste-

ma utiliza herramientas de representación cartográfica que permiten proyectar las coordenadas

geográficas generadas durante la simulación sobre un mapa digital.

En este trabajo se emplea la biblioteca Folium, la cual permite integrar datos geográficos

dentro de mapas interactivos basados en la plataforma OpenStreetMap. Esta combinación faci-

lita la representación visual de rutas, puntos de localización y trayectorias, permitiendo analizar

de forma intuitiva el comportamiento del desplazamiento generado por el algoritmo.

Durante la ejecución del sistema, las coordenadas geográficas almacenadas en las estruc-

turas de datos son utilizadas para construir una representación visual de la trayectoria sobre

el mapa digital. Cada punto generado por el algoritmo corresponde a una posición específica

del rescatista dentro del entorno simulado, lo que permite reconstruir el recorrido completo

mediante la unión secuencial de dichas posiciones.

El proceso de visualización se inicia con la generación del mapa base centrado en la ubi-

cación inicial definida durante la configuración del escenario de simulación. Posteriormente, el

sistema añade los puntos correspondientes a las coordenadas generadas, permitiendo observar

de manera progresiva el recorrido del rescatista, como se muestra en la Fig. 4.24.

Figura 4.24: Visualización de la trayectoria generada por el algoritmo sobre el mapa digital

utilizando la biblioteca Folium y la plataforma OpenStreetMap
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Una vez generado el mapa base, el sistema procede a representar la trayectoria completa

mediante la unión de las coordenadas generadas durante la simulación. Esta representación

permite visualizar el recorrido seguido por el rescatista dentro del entorno virtual, facilitando

la interpretación del comportamiento del algoritmo de desplazamiento, como se muestra en la

Fig. 4.25.

Figura 4.25: Representación de la trayectoria completa del rescatista sobre el mapa digital

mediante la unión de las coordenadas generadas durante la simulación

4.7. Generación y almacenamiento de datos

El proceso de generación y almacenamiento de datos constituye una etapa clave dentro del

sistema desarrollado, ya que permite transformar la información generada durante la simula-

ción en un formato estructurado que puede ser utilizado posteriormente en la fase de análisis.

A partir de la ejecución del algoritmo, se obtiene un conjunto de datos que describe el com-

portamiento del desplazamiento del rescatista, incluyendo variables espaciales y temporales

relevantes.

Con el objetivo de garantizar la integridad y organización de la información, el sistema

implementa un mecanismo de almacenamiento basado en archivos en formato Excel, permi-

tiendo conservar los datos generados de manera ordenada y accesible. Este formato facilita la

posterior manipulación de la información, permitiendo realizar análisis estadísticos, generar re-

presentaciones gráficas y evaluar el desempeño del algoritmo de simulación dentro del entorno

de estudio.
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4.7.1. Estructuración de los datos generados

Durante la ejecución de la simulación, cada iteración del algoritmo produce un conjunto

de valores asociados a la posición y al estado del desplazamiento del rescatista. Estos datos

son organizados en una estructura tabular, donde cada fila representa un instante específico del

recorrido, mientras que cada columna corresponde a una variable determinada.

Las variables almacenadas incluyen información fundamental como la latitud, longitud,

distancia recorrida, tiempo transcurrido y otras métricas derivadas del proceso de simulación.

Esta organización permite representar de manera clara la evolución del desplazamiento a lo

largo del tiempo. Como se muestra en la Fig. 4.26, el archivo generado presenta una estructura

organizada en columnas, donde cada variable se encuentra claramente identificada, facilitando

su interpretación y posterior análisis.

Figura 4.26: Estructura del archivo de datos generado por el sistema de simulación en formato

Excel

4.7.2. Proceso de almacenamiento de la información

Una vez estructurados los datos generados durante la simulación, el sistema procede a su

almacenamiento en un archivo en formato Excel. Este proceso se realiza de manera automá-

tica al finalizar la ejecución del algoritmo, asegurando que toda la información generada sea

registrada sin pérdida de datos.

El almacenamiento se lleva a cabo mediante la creación de un archivo que contiene la tota-

lidad de los registros obtenidos durante la simulación. Cada nuevo dato generado es añadido de

forma secuencial, permitiendo construir un historial completo del desplazamiento del rescatis-

ta. De acuerdo con la Fig. 4.27, el archivo resultante contiene múltiples registros organizados

cronológicamente, lo que permite observar la evolución del recorrido desde el punto inicial

hasta el punto final de la simulación.
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Figura 4.27: Archivo generado en formato Excel que contiene el registro completo de los datos

obtenidos durante la simulación

Este mecanismo de almacenamiento garantiza que la información pueda ser reutilizada pos-

teriormente sin necesidad de repetir el proceso de simulación, lo que optimiza el uso del sistema

y facilita su aplicación en distintos escenarios.

4.7.3. Importancia del archivo generado dentro del sistema

El archivo Excel generado no solo cumple la función de almacenar datos, sino que también

actúa como un elemento fundamental dentro de la arquitectura del sistema propuesto. Este

archivo representa el punto de conexión entre la etapa de simulación y la etapa de análisis,

permitiendo que los datos generados sean utilizados como entrada para procesos posteriores.

A partir de este archivo, el sistema desarrollado en el entorno de análisis puede cargar la

información, procesarla y generar métricas adicionales que permiten evaluar el desempeño del

desplazamiento. En este sentido, el archivo se convierte en un recurso clave para la toma de

decisiones y la interpretación de resultados.

El archivo generado puede ser utilizado directamente dentro de la plataforma de análisis,

facilitando la transición entre ambas etapas del sistema, como se observa en la Fig. 4.28.
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Figura 4.28: Integración del archivo de datos generado por la simulación dentro de la plataforma

de análisis del sistema

65



Capítulo V

IMPLEMENTACIÓN Y PRUEBAS

La etapa de implementación y pruebas del sistema corresponde al proceso mediante el cual

los diferentes componentes desarrollados son integrados y evaluados dentro del entorno de

programación. Durante esta fase se verifica el funcionamiento del algoritmo de simulación, así

como la correcta interacción entre los módulos encargados de la generación de coordenadas

geográficas, el cálculo de distancias, la construcción de la trayectoria y el almacenamiento de

los datos generados. Estas pruebas permiten comprobar que la información obtenida durante

la simulación pueda ser utilizada de manera adecuada en las etapas posteriores del sistema. A

partir de esta integración, se procede a la incorporación de los datos generados dentro de la

plataforma de análisis, lo cual permite continuar con el procesamiento, visualización e inter-

pretación de la información obtenida durante la simulación.

5.1. Carga de datos en la plataforma de análisis

Una vez generado el archivo con la información del desplazamiento, el siguiente paso den-

tro del sistema consiste en su incorporación en la plataforma de análisis. Esta etapa permite

transformar los datos previamente almacenados en información útil mediante su procesamien-

to, visualización y evaluación.

La plataforma de análisis ha sido desarrollada en el entorno de programación Spyder, dentro

de la distribución Anaconda, lo cual permite implementar una interfaz que facilita la interacción

con el usuario. A través de esta interfaz es posible cargar los archivos generados durante la

simulación y preparar los datos para su posterior procesamiento, permitiendo así continuar con

las etapas de análisis y evaluación del comportamiento del desplazamiento simulado.
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5.1.1. Interfaz de carga de archivos

La plataforma de análisis presenta una interfaz gráfica diseñada para permitir al usuario

seleccionar y cargar el archivo Excel generado previamente. Esta interfaz incluye elementos

interactivos como botones, etiquetas y cuadros de diálogo que facilitan la navegación dentro

del sistema.

Como se muestra en la Fig. 5.1, la interfaz permite identificar claramente la opción de carga

de archivos, facilitando la interacción del usuario con el sistema. El proceso de carga inicia

cuando el usuario selecciona la opción correspondiente dentro de la interfaz, lo que habilita la

apertura de un explorador de archivos. Desde este entorno, el usuario puede ubicar el archivo

generado durante la simulación y proceder a su selección.

Figura 5.1: Interfaz de la plataforma de análisis que permite seleccionar y cargar el archivo de

datos generado durante la simulación

5.1.2. Proceso de selección y lectura del archivo

Una vez que el usuario selecciona el archivo, el sistema inicia la lectura de los datos alma-

cenados en el documento Excel. Esta fase es crucial, ya que permite transformar la información

en un formato que pueda ser gestionado dentro del entorno de análisis.

Durante la operación, el sistema comprueba primero que el archivo exista y verifica que

su formato sea compatible, garantizando así una correcta interpretación de los datos. Luego, la

información se carga en estructuras internas, como tablas o marcos de datos, que facilitan su

manipulación y procesamiento. De esta manera, el sistema reconoce y gestiona correctamente

el contenido del archivo, tal como se ilustra en la Fig. 5.2.
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Figura 5.2: Proceso de lectura y carga de datos desde el archivo Excel seleccionado

5.1.3. Validación y organización de los datos cargados

Una vez que los datos han sido incorporados al sistema, se realiza un proceso de valida-

ción para asegurar su integridad. Esta verificación permite identificar posibles errores, como

información faltante, formatos incorrectos o inconsistencias entre variables.

El sistema organiza los datos en estructuras apropiadas para su posterior procesamiento,

garantizando que cada variable esté correctamente identificada y sea accesible. Esta etapa es

crucial para prevenir errores durante el análisis y asegurar la confiabilidad de los resultados.

Además, la información cargada se presenta de manera estructurada dentro del sistema, lo que

permite al usuario visualizarla antes de iniciar el análisis, como se muestra en la Fig. 5.3.
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Figura 5.3: Visualización y estructura de los datos cargados en el sistema antes del análisis

5.1.4. Preparación de datos para el análisis

Con los datos validados y correctamente organizados, el sistema inicia la preparación de

la información para la fase de análisis. Esta etapa tiene como objetivo acondicionar los datos

de manera que puedan emplearse en el cálculo de métricas, la generación de gráficos y la

elaboración de reportes.

Durante este proceso, se llevan a cabo operaciones como la conversión de formatos, la

normalización de datos o el cálculo de variables adicionales necesarias para el análisis. Estas
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transformaciones permiten enriquecer la información original y obtener resultados más com-

pletos. Como se observa en la Fig. 5.4, los datos se encuentran listos para ser utilizados en los

módulos de análisis, marcando la transición hacia la siguiente etapa del sistema.

Esta fase constituye el cierre del proceso de carga de datos y el inicio del análisis, durante

el cual la información será empleada para evaluar el comportamiento del sistema y respaldar la

toma de decisiones en escenarios de rescate.

Figura 5.4: Preparación de los datos para su uso en los módulos de análisis del sistema

5.2. Procesamiento y análisis de métricas

Una vez que los datos han sido cargados y preparados dentro de la plataforma de análisis, el

sistema procede a ejecutar una serie de procesos orientados a la obtención de métricas que per-

miten evaluar el comportamiento del desplazamiento simulado. Esta etapa resulta fundamental,

ya que transforma los datos en información interpretable que puede ser utilizada para la toma

de decisiones.

El análisis se enfoca en variables clave como la distancia recorrida, el tiempo de despla-

zamiento, la velocidad y el comportamiento del recorrido en función del modo de simulación

seleccionado. Estas métricas permiten caracterizar el movimiento del rescatista y evaluar la

eficiencia del sistema bajo diferentes condiciones.

5.2.1. Cálculo de distancia recorrida

El cálculo de la distancia recorrida se realiza a partir de las coordenadas geográficas re-

gistradas durante la simulación. Para ello, el sistema aplica métodos de cálculo geodésico que
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permiten determinar la separación entre puntos consecutivos sobre la superficie terrestre.

Cada segmento de distancia obtenido se acumula progresivamente, lo que permite calcular

la distancia total recorrida por el rescatista. Esta métrica es especialmente relevante, ya que

proporciona información clave sobre la eficiencia del desplazamiento. En la Fig. 5.5 se muestra

un ejemplo de la distancia acumulada a lo largo del tiempo, evidenciando cómo esta variable

incrementa conforme avanza la simulación.

Figura 5.5: Ejemplo del cálculo de la distancia acumulada durante la simulación

5.2.2. Análisis del tiempo de desplazamiento

El tiempo constituye una variable clave para evaluar el desempeño del sistema, ya que

permite determinar la duración total del recorrido y analizar la eficiencia del desplazamiento.

Durante la simulación, el sistema registra el tiempo asociado a cada punto generado, lo que

posibilita establecer una relación directa entre el desplazamiento y su evolución temporal.

Esta información es fundamental para identificar pausas, variaciones en el ritmo y com-

portamientos específicos asociados a los distintos modos de simulación. Como se muestra en

la Fig. 5.6, el tiempo aumenta de manera progresiva conforme el rescatista avanza dentro del

escenario simulado.
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Figura 5.6: Evolución del tiempo durante la simulación del desplazamiento del rescatista

5.2.3. Evaluación de la velocidad del desplazamiento

La velocidad del desplazamiento se determina a partir de la relación entre la distancia reco-

rrida y el tiempo transcurrido. Esta métrica permite evaluar la rapidez con la que el rescatista

se mueve dentro del escenario simulado.

El sistema calcula la velocidad en cada intervalo de tiempo, generando una serie de valo-

res que facilitan el análisis de su comportamiento a lo largo del recorrido. Esta información es

útil para identificar variaciones en la dinámica del movimiento, como aceleraciones o desace-

leraciones. Como se muestra en la Fig. 5.7, la velocidad presenta fluctuaciones a lo largo del
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trayecto, reflejando así el comportamiento dinámico del desplazamiento.

Figura 5.7: Variación de la velocidad durante el recorrido simulado del rescatista

5.2.4. Comparación entre tracker de desplazamiento

Una de las principales ventajas del sistema desarrollado es la capacidad de analizar el com-

portamiento del desplazamiento utilizando distintos trackers, como el Tracker A y el Tracker B.

Cada uno de ellos posee características específicas que influyen en variables como la distancia

recorrida, el tiempo total y la velocidad del desplazamiento. Por ello, resulta fundamental rea-

lizar una comparación entre los trackers para evaluar su efecto sobre el desempeño del sistema.

En la Fig. 5.8 se presenta una comparación entre los trackers de desplazamiento, donde se

evidencian diferencias significativas en el comportamiento de las métricas analizadas.
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Figura 5.8: Comparación del desempeño entre diferentes trackers de desplazamiento

5.2.5. Interpretación de resultados

Una vez obtenidas las métricas y generadas las gráficas correspondientes, el sistema facilita

una interpretación integral de los resultados. Este análisis se realiza considerando de mane-

ra conjunta todas las variables calculadas, lo que permite comprender el comportamiento del

desplazamiento desde múltiples perspectivas.

La evaluación de los resultados no solo permite medir el desempeño del sistema, sino que

también contribuye a identificar posibles mejoras en el algoritmo de simulación. Además, pro-

porciona información relevante para su aplicación en escenarios reales de rescate. La integra-

ción de las diferentes métricas ofrece una visión global del comportamiento del sistema, como

se observa en la Fig. 5.9.
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Figura 5.9: Interpretación integral de las métricas y comportamiento global del sistema

5.3. Visualización gráfica de resultados

Una vez procesadas las métricas del sistema, se procede a su representación gráfica con

el objetivo de facilitar la interpretación de los resultados obtenidos. La visualización permite

transformar los datos numéricos en representaciones intuitivas, haciendo posible identificar

patrones, tendencias y comportamientos del desplazamiento de manera más clara.

Dentro de la plataforma desarrollada, se implementan distintos tipos de gráficos que permi-

ten analizar variables como la distancia, el tiempo, la velocidad y la trayectoria del rescatista.

Estas representaciones constituyen una herramienta fundamental para evaluar el desempeño del

sistema.
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5.3.1. Visualización de la trayectoria del desplazamiento

Una de las funcionalidades principales del sistema consiste en la visualización de la trayec-

toria de desplazamiento sobre un mapa, lo que permite observar de manera clara el recorrido

realizado por el rescatista dentro del entorno simulado. Esta representación facilita la compren-

sión del movimiento a lo largo del tiempo y su relación con el espacio.

Para implementar esta funcionalidad, el sistema utiliza mapas basados en OpenStreetMap,

donde se ubican las coordenadas generadas durante la simulación y se conectan mediante líneas

que describen la ruta seguida. En la Fig. 5.10 se muestra esta representación, en la que es posible

identificar el trayecto completo desde el punto de inicio hasta el punto final.

Figura 5.10: Visualización de la trayectoria de desplazamiento del rescatista sobre el mapa

5.3.2. Gráficas de variables en función del tiempo

Otra de las formas de visualización implementadas en el sistema consiste en representar dis-

tintas variables en función del tiempo, lo que permite analizar cómo evolucionan las métricas

a lo largo del recorrido y facilita la interpretación del comportamiento dinámico del desplaza-

miento.

Entre las variables consideradas se incluyen la distancia acumulada, la velocidad y otros

indicadores derivados del análisis. Estas representaciones gráficas permiten identificar tenden-

cias, cambios y posibles variaciones en el movimiento. Como se muestra en la Fig. 5.11, la
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gráfica de distancia en función del tiempo evidencia un incremento progresivo de esta variable

durante el desarrollo de la simulación.

Figura 5.11: Evolución de la distancia acumulada a lo largo del tiempo durante la simulación

5.3.3. Visualización de la velocidad del desplazamiento

La velocidad de desplazamiento es una variable que experimenta cambios a lo largo del

recorrido, por lo que su representación gráfica resulta esencial para analizar su comportamiento.

La visualización de esta variable permite comprender cómo varía la dinámica del movimiento

en función del tiempo dentro del entorno simulado.

El sistema presenta la velocidad en función del tiempo, lo que facilita la identificación

de cambios en el patrón de desplazamiento. Estas variaciones están asociadas a los diferentes

modos de movimiento implementados. Como se observa en la Fig. 5.12, la velocidad muestra

fluctuaciones que reflejan el comportamiento dinámico del rescatista durante la simulación.
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Figura 5.12: Evolución de la velocidad del rescatista a lo largo del tiempo durante la simulación

5.3.4. Comparación gráfica de métricas

El sistema incluye una funcionalidad orientada al análisis comparativo, que permite con-

trastar distintas métricas o evaluar el comportamiento entre varios modos de desplazamiento.

Este enfoque facilita la interpretación de los resultados al considerar diferentes condiciones de

operación dentro de la simulación.

Para ello, se utilizan representaciones visuales como gráficos con múltiples curvas o diagra-

mas de barras, los cuales permiten identificar de manera clara las diferencias entre los escena-

rios analizados. En la Fig. 5.13 se presenta un ejemplo de esta comparación, donde se observan

variaciones en parámetros como la distancia recorrida y el tiempo empleado según el modo de

desplazamiento.

78



Figura 5.13: Comparación de métricas entre distintos modos de desplazamiento

Este tipo de visualización permite identificar el modo más eficiente en función de las con-

diciones del escenario.

5.3.5. Integración de visualizaciones para análisis global

Dentro de sus capacidades, el sistema integra distintos tipos de visualización en un mismo

entorno, lo que permite analizar el desplazamiento desde una perspectiva más completa. En

un único espacio se combinan mapas, gráficas de variables y representaciones comparativas,

facilitando la interpretación conjunta de la información generada durante la simulación.

Esta integración resulta especialmente valiosa cuando se requiere evaluar varias métricas de

manera simultánea, ya que permite relacionar los datos espaciales con su evolución temporal y

con diferentes condiciones de operación. Como se observa en la Fig. 5.14, la incorporación de

múltiples gráficos en una misma interfaz ofrece una visión general del desempeño del sistema.
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Figura 5.14: Integración de distintos tipos de visualización dentro de una misma interfaz del

sistema

5.4. Generación de informe técnico

Una vez finalizadas las etapas de procesamiento y visualización, el sistema genera un in-

forme técnico que reúne los resultados obtenidos durante la simulación junto con su respectivo

análisis, organizando la información de forma estructurada para facilitar su comprensión y po-

sible aplicación en escenarios reales. Este documento integra tanto los datos procesados como

las representaciones gráficas generadas, lo que permite obtener una visión clara del comporta-

miento del desplazamiento simulado y lo convierte en un recurso útil para apoyar la toma de

decisiones en operaciones de rescate.

5.4.1. Estructuración del informe generado

El informe técnico se estructura con el objetivo de presentar la información de manera clara,

ordenada y fácil de interpretar. Para ello, se organiza en secciones que abarcan la descripción

del escenario, los datos recopilados, las métricas obtenidas y sus correspondientes representa-

ciones gráficas. Cada apartado cumple un propósito específico, permitiendo al usuario acceder
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a la información de manera progresiva y analizarla con mayor facilidad, lo que mejora la com-

prensión general del documento y resalta los elementos más relevantes del sistema.

Como se muestra en la Fig. 5.15, esta estructura permite integrar distintos tipos de informa-

ción dentro de un mismo informe de forma coherente.

Figura 5.15: Estructura del informe técnico que integra información y métricas del sistema

5.4.2. Inclusión de métricas y resultados relevantes

El informe generado incluye las principales métricas obtenidas durante el análisis, tales

como la distancia total recorrida, el tiempo de desplazamiento y la velocidad promedio. Es-

tos indicadores permiten evaluar el desempeño del sistema y describir el comportamiento del

desplazamiento dentro del entorno simulado.

Además de los valores numéricos, el informe proporciona explicaciones que facilitan la in-

terpretación de los resultados, aportando el contexto necesario para comprender su significado.

Como se observa en la Fig. 5.16, las métricas se presentan de manera clara, lo que permite su

identificación y análisis dentro del documento.
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Figura 5.16: Presentación de las principales métricas del análisis dentro del informe técnico

5.4.3. Integración de representaciones gráficas

El informe técnico incluye las gráficas generadas durante la fase de visualización, con el

objetivo de complementar la información numérica mediante representaciones visuales . Este

recurso facilita la interpretación de los resultados y permite identificar de manera más clara

patrones en el comportamiento del sistema.

Entre estas representaciones se encuentran gráficas de distancia, velocidad, tiempo y tra-

yectoria, las cuales proporcionan una visión más intuitiva del desplazamiento del rescatista a

lo largo de la simulación. Cada una de ellas contribuye a comprender diferentes aspectos del

movimiento y su evolución.

Como se observa en la Fig. 5.17, la incorporación de estas gráficas dentro del informe

fortalece el análisis, ya que permite una mejor comprensión de los resultados obtenidos y su

relación con el comportamiento general del sistema.
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Figura 5.17: Gráficas de variables generadas durante la simulación incluidas en el informe

técnico
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5.4.4. Utilidad del informe en la toma de decisiones

El informe técnico generado por el sistema no se limita a describir los resultados, sino

que también actúa como una herramienta de apoyo para la toma de decisiones en escenarios

de rescate. A partir de la información presentada, es posible analizar el comportamiento del

desplazamiento y evaluar la eficiencia de las estrategias implementadas durante la simulación.

El análisis conjunto de las métricas y las gráficas permite identificar oportunidades de mejo-

ra en el sistema y ajustar los procedimientos de desplazamiento para su aplicación en contextos

reales, donde factores como el tiempo y la precisión son determinantes. Como se observa en la

Fig. 5.18, el informe integra la información necesaria para evaluar el desempeño del sistema y

facilitar la toma de decisiones.
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Figura 5.18: Utilidad del informe técnico para la evaluación del desempeño y la toma de deci-

siones en escenarios de rescate
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Capítulo VI

CONCLUSIONES RECOMENDACIONES

Y TRABAJO A FUTURO

6.1. CONCLUCIONES

El proyecto permitió desarrollar un sistema de simulación capaz de generar trayectorias

geográficas mediante parámetros configurables de velocidad y duración, produciendo automá-

ticamente archivos de datos en formato Excel para su análisis posterior.

El algoritmo implementado demostró coherencia entre tiempo, distancia y velocidad, veri-

ficando que la distancia acumulada crece de manera consistente con los parámetros de simula-

ción. Esto confirma la correcta implementación de la relación fundamental entre desplazamien-

to y tiempo, constituyendo una base sólida para análisis posteriores con datos reales.

El módulo de análisis permitió procesar los datos generados y obtener métricas relevantes

como distancia acumulada, velocidad estimada y separación entre puntos consecutivos. Las

gráficas obtenidas evidenciaron estabilidad del sistema y ausencia de inconsistencias numéri-

cas.

La visualización cartográfica basada en OpenStreetMap facilitó la interpretación espacial

de las trayectorias simuladas, demostrando cómo el sistema puede integrarse en un entorno de

monitoreo geográfico.

En conjunto, el desarrollo de esta herramienta contribuye al cumplimiento del objetivo ge-

neral, al establecer un sistema funcional que permite simular, analizar y visualizar trayectorias

geográficas, sentando las bases para su futura implementación con datos GPS reales y transmi-

sión LoRaWAN en operaciones de rescate.
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6.2. RECOMENDACIONES

Implementar adquisición de datos en tiempo real desde dispositivos GPS físicos, con trans-

misión mediante tecnología LoRaWAN, para validar el sistema en condiciones operativas reales.

Migrar la interfaz a una aplicación web que permita acceso remoto y visualización en línea

de trayectorias.

Optimizar almacenamiento de datos mediante bases de datos estructuradas para manejar

simulaciones de mayor duración o frecuencia de actualización.

Integrar métricas adicionales de análisis, como consumo energético estimado, variación

angular de trayectoria y análisis estadístico avanzado del comportamiento espacial.

6.3. TRABAJO A FUTURO

Se considera importante llevar la herramienta desarrollada a un entorno más cercano a la

realidad, mediante su integración con dispositivos físicos basados en tecnología LoRaWAN y

módulos GPS. Esto permitiría no solo comprobar su funcionamiento en condiciones reales,

sino también identificar posibles limitaciones relacionadas con la cobertura, la estabilidad de la

comunicación y la precisión de los datos en escenarios propios de operaciones de rescate.

De igual manera, se plantea fortalecer la capacidad de análisis del sistema incorporando

métodos más avanzados que permitan interpretar mejor la información recolectada. Por ejem-

plo, se podrían incluir técnicas para estimar trayectorias, reconocer patrones de movimiento

o detectar comportamientos inusuales que puedan indicar situaciones de riesgo. Este tipo de

mejoras aportaría un mayor valor a la herramienta, especialmente en contextos donde la toma

de decisiones debe ser rápida y confiable.

Finalmente, también se abre la posibilidad de ampliar las funcionalidades del sistema pa-

ra hacerlo más práctico y accesible. Entre estas mejoras se encuentran la optimización de la

visualización en tiempo real, el desarrollo de una aplicación móvil que facilite su uso en cam-

po y la implementación de mecanismos básicos de seguridad para proteger la información. En

conjunto, estas proyecciones permitirían que la herramienta evolucione hacia una solución más

completa y adaptable a diferentes necesidades.
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Anexos

0.1. Repositorio del sistema desarrollado

Como parte del presente trabajo, se desarrolló una herramienta para la visualización y análi-

sis de datos de posicionamiento GPS en operaciones de rescate. El código fuente y los recursos

asociados se encuentran disponibles en el repositorio del sistema desarrollado [51].

Sistema de visualización y análisis de datos GPS: https://github.com/darwinperachimba-coder/

Sistema-rescate-GPS
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