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Resumen

En el presente trabajo se expone el diseno, desarrollo e implementacién de una herramienta
tecnologica de simulacion orientada a la optimizacion del proceso de recepcién de uva durante la
vendimia, en el contexto operativo de Vina Errazuriz. Este proceso, fundamental en la cadena de
produccién vitivinicola, presenta desafios asociados a la identificacién y gestién de cuellos de botella,
cuya existencia compromete tanto la eficiencia operativa como la calidad del producto final. Para
afrontar esta situacién se visualiza integralmente el proceso de recepcién, con el propdsito de mejorar

su monitoreo, control y capacidad de analisis estratégico; cumpliendo los siguientes hitos:

= Caracterizar detalladamente las lineas de produccién existentes en la planta, identificando su

configuracion técnica, maquinaria involucrada y principales variables operativas.

= Modelar cada linea de recepcién, incorporando parametros como velocidades de procesamiento,
capacidades de acumulacion y rendimientos, con el objetivo de simular su comportamiento bajo

distintas condiciones.

= Desarrollar e implementar una herramienta digital que integra dicho modelo en una interfaz
interactiva, permitiendo visualizar en tiempo real el flujo del proceso y evaluar escenarios operativos

criticos

Esta herramienta fue validada mediante la comparacién de resultados simulados con registros
historicos, asegurando su fiabilidad y aplicabilidad en contextos reales. Los resultados alcanzados
evidencian que la herramienta permite representar con precision la dindmica del proceso de recepcion,
facilitando la identificacién temprana de ineficiencias como acumulaciones excesivas o velocidades
subdptimas en la maquinaria. Asimismo, entrega una base sélida para la toma de decisiones estratégicas
relativas a la renovacién de equipos, posibilitando estimar su impacto sin introducir nuevas restricciones
operativas. La solucién propuesta destaca ademds por su arquitectura modular y escalable, lo que la
posiciona como una base tecnologica adaptable a futuros desarrollos y transferible a otras lineas o

bodegas del sector.
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Abstract

This work describes the design, development, and implementation of a technological simulation
tool to optimize the grape reception process during harvest within the operational context of Vina
Errazuriz. This critical process in the wine production chain challenges the identification and management
of bottlenecks, compromising operational efficiency and the quality of the final product. To tackle this
problem, a visualization platform of the reception process is implemented to improve the monitoring,

control, and strategic analysis capabilities, completing the following checkpoints:

= Detailed characterization of production lines in the plant, identifying their technical configuration,

machinery involved, and key operational variables.

= Reception line modeling, including parameters such as processing speeds, accumulation capacities,

and yields, with the objective of simulating their behavior under different conditions.

= To develop and implement a digital tool integrating this model into an interactive interface,

allowing real-time visualization of the process flow and evaluation of critical operational scenarios.

This tool is validated by comparing simulated results with historical records, ensuring its
reliability and applicability in real-world contexts. The results show that the tool accurately represents
the dynamics of the reception process, with early identification of inefficiencies such as excessive
accumulations or suboptimal machinery speeds. It also provides a solid basis for strategic decision-
making regarding equipment renewal, estimating their impact without introducing new operational
restrictions. Furthermore, the implemented solution has a modular and scalable architecture, set as an

adaptable technology to future developments and transferable to other lines or wineries in the sector.
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Capitulo 1

Introduccion

En la industria vitivinicola, los procesos de recepcion y produccion de uva son altamente complejos,
por lo tanto una comprensién profunda de estos es crucial para garantizar la eficiencia operativa y la
calidad del producto final. La vendimia es el proceso de recoleccién y recepcién de las uvas destinadas
a la produccién de vino y representa uno de los momentos més criticos dentro del ciclo de produccién
debido al tiempo acotado en el que las uvas alcanzan su punto éptimo de madurez. Este periodo implica
la coordinacién de multiples variables, desde la cosecha, la entrega de la uva en la bodega y el proceso de
recepcion y limpieza de la fruta antes de comenzar el proceso de fermentacién. Un manejo inadecuado
de estos factores puede impactar negativamente en la productividad y en la calidad del vino producido.
Este trabajo aborda especificamente la problematica del proceso de recepcién de uva durante la época
de vendimia en Vina Errazuriz, una de las bodegas mejor posicionadas internacionalmente de Chile,
con 15 vinos galardonados en la ultima versién de Decanter World Wine Awards [1]. El proceso de
recepcién es vital, ya que marca el inicio de la transformacion de la materia prima en un producto
de alta calidad. Sin embargo, la naturaleza dindmica y volatil de la época de vendimia requiere de un
control riguroso y de herramientas adecuadas para asegurar que la materia prima sea procesada en

condiciones 6ptimas [2].

1.1. Propésito

El proceso de recepcién de uva en Vina Errazuriz comienza con su llegada a la planta, transportada
en bins de plastico o camiones de volteo. En el primer paso, las uvas son volcadas en el inicio de la

linea, donde ingresan a la despalilladora, que separa las bayas de los racimos. A continuacién, las uvas
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pasan por una serie de maquinas de limpieza, donde se eliminan impurezas o residuos, desplazandose a
través de cintas transportadoras. Finalmente, las uvas limpias son trasladadas mediante bombas de
masa a las cubas de fermentacién, donde continia el proceso de produccién del vino. En este trabajo,
cuello de botella en el proceso de recepcién de uva se refiere a una etapa especifica en la cadena
de produccién donde el flujo de trabajo se ralentiza o se interrumpe, reduciendo la capacidad global
del sistema. Este problema puede surgir cuando alguna maquinaria, como la despalilladora, las cintas
transportadoras, las maquinas de limpieza o las bombas de masa, no pueden manejar el volumen de
uvas entrante, provocando acumulaciones o retrasos en el flujo de procesamiento. Actualmente, la
vina enfrenta desafios en la identificacién de cuellos de botella en este proceso, ademéds de contar con
multiples maquinas que han superado su periodo ttil y necesitan ser reemplazadas. Por lo tanto, es
necesario tomar decisiones de inversion estratégicas para determinar qué maquinas reemplazar sin
generar nuevas limitaciones en el proceso. A partir de esto se plantea la pregunta que desea resolver este
trabajo de ingenieria, ; Cémo identificar eficazmente los cuellos de botella en el proceso de
recepcion de uva y entregar informacién relevante para la toma de decisiones de inversion?
Para abordar esta situacion, se plantea el desarrollo de una herramienta digital que permita optimizar
el proceso de recepcion de uva, mejorando su visualizacién y control. Esta herramienta no solo ayudara
a mejorar la coordinacién y seguimiento en tiempo real de la vendimia, sino que también brindara

soporte a la toma de decisiones estratégicas, garantizando una mayor eficiencia en la operacién.

1.2. Objetivos

Para responder esta pregunta, se establecera un objetivo general y objetivos especificos orientados
a analizar detalladamente el flujo actual del proceso y desarrollar una herramienta digital que mejore

su visualizacién y control.

1.2.1. Objetivo General

Visualizar completa e integramente el proceso de recepcién de la uva en la vendimia.

1.2.2. Objetivos Especificos

= OE1l: Definir y cuantificar las diferentes lineas de produccién en el proceso de
recepcién de uva. Definir y detallar cada una de las 7 lineas de produccién con las que

cuenta la empresa, evidenciando la existencia de cada maquina y su relevancia en el proceso. Se
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explicard la relacion en el ciclo productivo para obtener un panorama total del proceso, gréfico
y documentado, que facilite el desarrollo del proyecto. Ademas, se obtendran métricas de cada
maquina en funcionamiento actual y de su historial. Se normalizara el sistema de unidades con el
que se trabajard, tanto para flujos como para velocidades, dando énfasis a los insumos del proceso

y considerando los diversos formatos en los que llega la uva.

= OE2: Modelar el proceso de recepcion de la uva. Modelar cada linea considerando los
parametros y ruta critica tal que simule el funcionamiento del proceso actual. Con esto se podra

evaluar diferentes escenarios de funcionamiento.

= OE3: Desarrollo y validacién de una herramienta digital basada en el modelo del
proceso. Desarrollar una herramienta digital basada en el modelo matemético del proceso de
recepcién de uva obtenido en el OE2, con una interfaz de usuario que permita una visualizacién
completa de las diferentes lineas de produccién. Validar la herramienta para escenarios criticos
de produccién, simulando el proceso en las diferentes lineas utilizando parametros de bases
historicas con las que cuenta la empresa, y contrastar los resultados con los resultados reales. Esto
garantizard que la herramienta sea precisa y util para mejorar la eficiencia operativa y apoyar la

toma de decisiones estratégicas.

1.2.3. Contribuciones

Las contribuciones de este trabajo incluyen el desarrollo de una herramienta digital que mejora
la visualizacién del proceso de recepcién de uva durante la vendimia, optimizando el control operativo
y permitiendo un seguimiento detallado de las etapas involucradas, lo que facilita la identificacién de
ineficiencias y mejora la toma de decisiones estratégicas. En cuanto a la arquitectura de la herramienta,
se plantea el desarrollo una aplicacién digital con una estructura modular y una interfaz de usuario
intuitiva. Las siete lineas de produccién y las maquinas involucradas en el proceso de recepcién de
uva se integran eficientemente en esta herramienta, considerando una base tecnolégica alineada con

estandares de la industria para escalabilidad funcional y operativa.

En lo que respecta a la simulacién del proceso, se creé un modelo de produccién que representa el
proceso de recepcién de uva. Esta simulacién permite la evaluacién de diferentes escenarios operativos
y la prediccién del comportamiento del sistema bajo diversas condiciones, apoyando la toma de
decisiones de inversién mediante el andlisis del impacto de reemplazar o actualizar maquinas sin generar
nuevos cuellos de botella. Finalmente, la herramienta proporciona indicadores graficos y animaciones
que permiten visualizar de forma rapida las maquinas que operan a velocidades sub-éptimas o las

acumulaciones de uva en el proceso. Esta funcionalidad facilita la identificaciéon de ineficiencias y

Departamento de Electrénica, Universidad Técnica Federico Santa Maria. 2024 13



CAPITULO 1. INTRODUCCION

patrones recurrentes en las lineas de produccién, mejorando la toma de decisiones estratégicas al ofrecer

informacion clara sobre las limitaciones en el flujo de trabajo.

1.3. Estructura de la memoria

La estructura del presente documento se compone de la siguiente forma:
= En el Capitulo 2 se formaliza y contextualiza el problema.

= Fn el Capitulo 3 se analizan las diversas técnicas utilizadas para desarrollar soluciones tecnolégicas

en el contexto de optimizacion de flujos de procesos.

= En el Capitulo 4 presenta el disenio de la solucién propuesta, describiendo el caso de uso, los
diagramas detallados del flujo de la aplicacién y sus médulos, y su conexién con los requisitos

funcionales.

= En el Capitulo 5 aborda la implementacién y despliegue de la solucién, detallando el proceso

realizado en cada uno de sus médulos y la interfaz del sistema que los integra.
= En el Capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos tras la implementacién de la herramienta.

= En el Capitulo 7 se concluye destacando las principales contribuciones del proyecto, reconociendo

las limitaciones encontradas, y proponiendo futuras mejoras y lineas de investigacion.
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Contextualizacion del problema

El proceso de elaboracion del vino se sustenta en una serie de etapas estructuradas y gestionadas,
cuyo correcto desarrollo es esencial para obtener un producto de alta calidad y valor comercial. En este
capitulo se aborda el proceso general de produccién del vino, detallando las etapas involucradas desde

la vendimia hasta el embotellado.

Posteriormente, se introduce el concepto de linea de produccién, enfocandose particularmente en
su aplicacion dentro del contexto vitivinicola y describiendo las diversas configuraciones empleadas en
Vina Errazuriz, analizando las lineas especificas presentes, destacando aspectos técnicos, caracteristicas
operativas y tecnoldgicas, y su influencia en la calidad final del producto. Asimismo, se describen las

maquinas implicadas en los procesos de recepcion y tratamiento inicial de la uva.

Finalmente, el capitulo define y analiza las variables involucradas en la operacién de estas lineas,
destacando la importancia de identificar y gestionar adecuadamente los cuellos de botella, los cuales

constituyen un factor determinante para la optimizacién del proceso productivo.
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2.1.

;,Como se produce el vino?

El vino representa una de las bebidas méas ancestrales producidas por la humanidad, resultando

del producto final de un proceso intricado que combina ciencia, arte y tradicién [3]. Este proceso incluye

la vendimia, el despalillado, la molienda, el prensado, la fermentacion, la decantacién, la maduracién vy,

finalmente, el embotellado [4]. A continuacién se detallan cada una de ellas:

1.

Vendimia: Constituye el primer paso en la elaboracién del vino, donde se recolectan las uvas
en su punto éptimo de madurez. Este proceso se realiza generalmente entre finales del verano y
principios del otonio. La recoleccién puede efectuarse de manera manual, permitiendo una seleccién

mads precisa de los racimos, o de forma mecanica para una mayor eficiencia.

Despalillado: Una vez cosechadas, las uvas se someten al despalillado, que consiste en separar
los granos de uva de los raspones o tallos. El despalillado se lleva a cabo mediante méaquinas
especializadas que eliminan los tallos sin danar los granos. Dependiendo de la calidad del vino a
producir, este proceso se realiza en lineas pequenas con maquinas mas eficientes que producen
poco mosto, o en méquinas grandes donde se vuelcan camiones de fruta para ser procesados. Las
uvas junto con el mosto, que es el jugo fresco obtenido de las uvas y que contiene azicares, acidos
y otros compuestos esenciales para la fermentacién, debe ser llevado por una bomba de masa

hacia el siguiente paso.

Molienda: Tras el despalillado, se procede a la molienda de las uvas. Este paso implica romper

suavemente las pieles de los granos para liberar el mosto sin triturar las semillas.

Prensado: El prensado tiene como objetivo extraer el maximo volumen de mosto de las uvas
molidas. Mediante prensas hidraulicas o neumaticas, se aplica presién controlada para separar
el liquido de los sélidos (pieles, pulpa y semillas). El mosto obtenido se destina al proceso de
fermentacién, mientras que los restos solidos, conocidos como orujo, pueden utilizarse para la

destilacién de aguardientes o como abono organico.

Fermentacién: La fermentacién es el proceso biolégico en el cual las levaduras convierten los
azucares del mosto en alcohol etilico y diéxido de carbono. Este proceso se desarrolla en tanques

de acero inoxidable.

Decantacién: Finalizada la fermentacién, el vino se somete a la decantacion o trasiego para
separar el liquido de las lias (sedimentos de levaduras y otros sélidos). Este proceso implica

transferir el vino a otro recipiente, dejando atras las particulas sedimentadas.

Maduracion: El vino decantado entra en un periodo de maduracién, donde se afina y desarrolla
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VENDIMIA ————» DESPALILLADO MOLIENDA ——»  PRENSADO

;

FERMENTACION - p» DECANTACION - » MADURACION - EMBOTELLADO

Figura 2.1: Resumen del proceso de produccion del vino.

su caracter distintivo. La maduracién puede realizarse en barricas de roble o en tanques de acero

inoxidable.

8. Embotellado: Finalmente, el vino se embotella bajo condiciones controladas para preservar su

calidad y longevidad.

2.2. ;Qué es una linea de produccién?

Las lineas de produccién se utilizan para automatizar la fabricacién de una amplia gama de
productos, por lo que su aplicacién se ha extendido a numerosos dmbitos industriales. En este trabajo se
toma como referencia la definicién propuesta por Bierbooms [5], quien describe una linea de produccién
como un proceso de manufactura o ensamblaje en el que los materiales se someten a un procesamiento

secuencial hasta obtener un producto final.

Los procesos en los que se enfoca este trabajo corresponden a la recepcién y despalillado de
la uva antes de ser enviada a la cuba de fermentacién. Una vez cosechadas durante la vendimia, las
uvas llegan a la bodega en tres posibles formatos: gamelas para uvas recogidas a mano, bines de mayor

tamano para ser cargados con grias horquilla y, finalmente, camiones de volteo.

Una vez recibida la carga, esta se introduce en una serie de méquinas destinadas al proceso de
despalillado, durante el cual se eliminan los palos del racimo, las uvas de tamano reducido y cualquier

residuo contenido en la carga inicial.

Al finalizar el proceso de despalillado, tanto las uvas como el mosto son transferidos a las cubas
de fermentacién. Este transporte se efectiia mediante bombas de masa, las cuales estdn conectadas a

tuberias que se extienden hacia diversas areas de la bodega.
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A lo largo de este escrito, se considera el término “Linea de Produccién” como el conjunto
secuencial de todas las maquinas responsables de los procesos previos al envio de la uva a las tuberias

de distribucién.

En la siguiente seccién, se ejemplifica el concepto de Linea de Produccién aplicado al caso
concreto de Vina Errazuriz. Esta vina, ubicada en el Valle de Aconcagua, cuenta con siete lineas
distintas para la recepcion de uva. Cada una de estas lineas tiene configuraciones propias, distintos
niveles de automatizacion, capacidades diferentes y esta orientada a tipos especificos de produccién de

vino.

Estas diferencias entre lineas permiten observar una variedad de situaciones reales que ayudan
a comparar cémo funciona cada configuracion y a estudiar sus dindmicas. El objetivo de esta parte
del trabajo es describir detalladamente cada una de estas lineas, usando la informacién técnica que
se recopilé directamente en la vina. Esta caracterizacion servird de base para construir el modelo de

simulacion que se desarrolla méas adelante en la memoria.

2.2.1. Lineas en Vina Errazuriz

La configuracién y el funcionamiento de las lineas de produccién pueden variar significativamente
entre una vina y otra. Factores como el tipo de producto, el volumen de elaboracién, la tecnologia
disponible, asi como las condiciones y objetivos especificos de cada bodega, influyen en el diseno,
la disposicién de las méaquinas y el flujo del proceso. En el caso de Vina Errazuriz, poseen siete
lineas distintas en su planta en Panquehue, las cuales son descritas a continuacién, destacando las

caracteristicas principales de cada una.

2.2.2. 1Icono

La linea Icono es actualmente la que emplea la tecnologia mas avanzada para procesar las uvas
de mayor calidad y cuidado, destinadas especificamente a la produccion de vino tinto. Equipada con
maquinas de la marca Pellenc, importadas desde Francia, sigue una configuracién en serie que permite
separar con precision el escobajo, el mosto y las uvas en mal estado, preparando asi la materia prima

para su posterior fermentacién en la cuba.
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Volteo de uva en Cinta B Cinta
pozo » transportadora » P > transportadora

;

Seleccion de Seleccién de
uva por - uvaporvision |———p| Traslado a cuba
vibracion artificial

Figura 2.2: Diagrama linea Icono.

2.2.3. Linea Confluencia

Este proceso se caracteriza por presentar un punto de unién entre dos lineas de produccion que
siguen la misma configuracién (véase Fig. . Cada una cuenta con un punto de inicio o carga de
materia prima independiente, la cual es procesada por el mismo tipo de maquinas, pero a velocidades
diferentes. Aqui, el mosto se combina con la uva procedente de la despalilladora, para luego ser conducido
a la cuba a través de tuberias. Dado que en esta linea se procesa uva para vino tinto de menor calidad
que en la linea fcono7 se trabaja a una mayor velocidad de produccién. Esto incrementa la cantidad de

escobajo, el cual requiere ser extraido mediante una bomba de masa que integra ambos puntos.
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Confluencia 1

Volteo de uva en
pozo

1
' '

Recoleccién de Cinta
mosto transportadora

Bomba de masa

mévil Despalillado

¥

Union de uva y

Confluencia 2

Volteo de uva en
pozo

1
{ '

Recoleccién de Cinta
mosto transportadora

Bomba de masa

mévil Despalillado

v

Union de uva y

mostoenbomba ——— 1 » Trasladoacuba <««————————— mosto en bomba
de masa de masa

Figura 2.3: Diagrama linea confluencia.

2.2.4. Doesia

La linea Doesia presenta una configuracién equivalente a contar con una unica entrada de materia
prima del proceso Confluencia. No obstante, se encuentra separada del resto de las lineas dentro de una
bodega cerrada, ya que en ella se procesa un tipo de uva especial que, debido a su composicién quimica,

resulta muy susceptible al ataque de plagas en espacios abiertos.
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Volteo de uva en
pozo

)\
' ¥

Recoleccién de Cinta
mosto transportadora

Bomba de masa
movil

L )
¥

Union de uva y
mosto en bomba » Traslado a cuba
de masa

Despalillado

Figura 2.4: Diagrama linea Doesia.

2.2.5. Tecle

Vina Errazuriz cuenta con dos lineas Tecle idénticas que pueden operar de forma independiente.
Estas lineas estan disenadas para manejar uvas de calidad inferior y con un mayor volumen de carga,
motivo por el cual la etapa inicial consiste en voltear la tolva de un camién, en lugar de utilizar gamelas
o bines, como sucede en otras lineas. La uva procesada en estas lineas se destina, en su mayoria, a la

produccién de vino blanco.
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Volteo de uva
desde camidn

I
' v

Recoleccion de Cinta
mosto transportadora

Bomba de masa

. Despalillado
movil

v

Union de uvay
mosto en bomba » Traslado a cuba
de masa

Figura 2.5: Diagrama linea Tecle.

2.2.6. Lineas con Prensas

Este proceso se divide en dos lineas, cada una equipada con prensas industriales de alta presion,
capaces de extraer por completo el liquido de las uvas destinadas a la produccién de vino blanco.
La carga de materia prima se realiza a partir de grandes camiones, al igual que en la linea Tecle,
recuperando asi el mosto, y a diferencia del resto de las lineas, se extrae también el hollejo. La principal
diferencia entre una linea Prensa y otra radica en la presencia de una prensa adicional en la primera

(vease Fig. [2.7)), lo que genera una mayor cantidad de desechos.
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Volteo de uva en

pozo
Prensa 1
Almacenamiento AR
Juego de cintas en pozo >
transportadoras
Prensa 2 _ J

Figura 2.6: Diagrama linea Prensa 1.

Volteo de uva en
pozo

—> Prensa 1 —

Almacenamiento
Juego de cintas —> en pozo — »| Traslado a cuba
transportadoras <

N Prensa 2 —

(. Prensa 3 —

Figura 2.7: Diagrama linea Prensa 2.

En la Tabla 2.1 se presentan de manera resumida las principales caracteristicas, en caso de que
apliquen, de las diferentes lineas discutidas a lo largo de esta seccién, abarcando aspectos clave que han

sido analizados previamente y que son relevantes dentro del contexto presentado.
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Linea fcono Confluencia | Doesia Tecle Prensa

Volteo Gamelas Bin Bin Camién Camién

Vino Tinto Tinto y Blan- | Tinto Tinto y Blan- | Blanco
co co

Tecnologia Alta Media Alta Media Media

Recoleccion X v v v v

de mosto

Bomba  de | x v v X X

masa en

escobajo

Costo por bo- | Alto Alto Medio Bajo Medio

tella

Variedades 9 8 S.I 2 S.I

de Vino

Tabla 2.1: Tabla de Procesos de Produccién de Vino.

2.2.7. Maquinas de las lineas

A continuacion se detallan las distintas méquinas de las lineas descritas anteriormente.

1. Pozo con tornillo: El pozo es la estructura inicial donde se reciben las uvas una vez descargadas
en la bodega. Este pozo cuenta con un tornillo sin fin en su base que permite transportar las uvas
de manera controlada hacia la siguiente etapa del proceso. Se asume que posee una capacidad

suficiente para recibir toda la carga inicial.

2. Cinta transportadora: La cinta transportadora es un mecanismo encargado de trasladar las
uvas entre dos méaquinas, permitiendo un flujo continuo y uniforme de la fruta. Esta posee un
receptaculo encargado de acumular fruta en caso de que la velocidad de la maquina anterior sea

mayor a la velocidad de la cinta.

3. Despalilladora: La despalilladora es la maquina encargada de separar el fruto de uva de los
tallos. Utiliza un tambor giratorio perforado y un eje con paletas que desprenden los granos sin

causar danos.

4. Bomba de masa: La bomba de masa es el dispositivo que transporta el mosto y las uvas
despalilladas desde la linea hasta las cubas de fermentacién. A esta bomba se le anade un

receptaculo para que posea capacidad de acumulacién.

5. Bomba de agua: La bomba de agua es el dispositivo que transporta el mosto desde las maquinas

donde se produce, ya sea por el golpeo o presién de la uva, hasta las cubas para ser almacenado.

6. Maquina de vibracién: La maquina de vibracién es un equipo avanzado utilizado para distribuir

y separar las uvas despalilladas mediante vibraciones controladas. Este comportamiento permite
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que las uvas se desplacen sobre una superficie tamizada, eliminando restos de pieles, semillas,

fragmentos de tallos y otras impurezas. Esta maquina también posee un receptéaculo.

7. Maquina con visién: La maquina con visién, o clasificador éptico, es un equipo avanzado
que utiliza tecnologia de visién artificial para analizar y seleccionar las uvas individualmente.
Mediante camaras de alta resolucion y software especializado, esta maquina identifica y separa

automaéticamente las uvas defectuosas, danadas o con caracteristicas indeseadas.

8. Prensa: La prensa es la méquina industrial encargada de extraer el jugo de las uvas por medio
de una presion controlada. Al ejercer fuerza sobre la uva, separa el mosto de los hollejos y otros

sélidos.

(a) Bomba de agua utilizada en la linea (b) Bomba de masa mévil utilizada en
Icono. varias lineas.

(c) Cinta transportadora utilizada en la (d) Despalilladora de la linea Confluen-
linea Icono. cia.

Figura 2.8: Ejemplos de maquinas utilizadas en la recepcion de la uva.
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2.3. Variables del proceso

Para la correcta caracterizacion del proceso, se deben definir las variables numeéricas involucradas.

= Carga inicial: Al principio del proceso de recepcién se posee una carga de uva con palo en

kilogramos.

= Velocidad de la maquina: Todas las maquinas descritas previamente poseen una velocidad
de salida, que representa cuantos kilogramos de uva que recibe la maquina son enviados a la

siguiente en una hora (kg/h).

= Capacidad de acumulacién: Las méaquinas que poseen receptaculos son capaces de recibir una
cantidad determinada de uva en kilogramos desde una maquina més rapida, esta capacidad se

mide en kilogramos.

= Velocidad de salida: Al final del proceso y dependiendo de las maquinas involucradas, la uva
sale desde la linea hacia la cuba a una velocidad determinada en kg/h, que sirve como métrica de

comparacion entre la linea como unidad completa y cada uno de sus componentes.

= Rendimiento: Hay maquinas, como las prensas, que separan la uva del mosto generando residuo
con respecto a la carga inicial, por lo que cantidad de materia prima de salida es menor en un

cierto porcentaje.

Teniendo en cuenta estas variables se define un término crucial de este escrito, cuello de botella.
Se entiende como cuello de botella a una maquina que posea una velocidad menor al resto de la linea,
culminando en que la velocidad de salida del proceso sea lenta. Otro caso de cuello de botella o “caso
de infacibilidad” corresponde a una maquina que, debido a la capacidad de su receptaculo, pueda

desbordarse causando una detencién inminente del proceso de recepcién y despalillado.

2.4. Problematica

El proceso de recepcién y despalillado de la uva es una etapa critica para Vina Errazuriz, donde
la eficiencia y el control son esenciales para mantener la calidad del producto final. A pesar de contar
con una linea de produccién que incluye maquinas de alta tecnologia, es comun enfrentar problemas
de ineficiencia debido a cuellos de botella en alguna de estas etapas. Estos cuellos de botella pueden
generar retrasos, aumentar los costos operativos y afectar negativamente la calidad del mosto y, por
ende, del vino producido. Este problema radica en identificar eficazmente los cuellos de botella

en el proceso de recepcion de uva y proporcionar informacion relevante para la toma de
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decisiones de inversion. La identificacion precisa de estos puntos criticos permitird optimizar el
flujo de trabajo, mejorar la coordinacién entre las diferentes etapas del proceso y garantizar que cada

maquina opere a su maxima capacidad sin comprometer la calidad.

Para abordar esta problemaética, se propone el desarrollo de una herramienta digital que facilite
la visualizacion y el control del proceso de recepcién de uva, aplicada especificamente a la linea “fcono”.
Los detalles sobre la metodologia, diseno e implementaciéon de dicha herramienta seran abordados en

profundidad en los préximos capitulos.
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Capitulo 3

Estado del Arte

La gestion eficiente de los procesos productivos y logisticos en entornos industriales ha sido
objeto de extensa investigacion a lo largo de las dltimas décadas. En particular, la optimizacién de
operaciones dentro de lineas de produccién representa un campo fértil en el que confluyen diversas
disciplinas como la investigacion de operaciones, la ingenieria industrial y la informatica. Este capitulo
presenta una revision del estado del arte centrada en metodologias, modelos y enfoques aplicables al
contexto de la industria vitivinicola, con especial énfasis en los desafios asociados a la programacion,

asignacion de recursos y mejora continua de procesos.

Dada la naturaleza compleja, dindmica y altamente estacional del sector vitivinicola, resulta
pertinente estudiar problemas clasicos como el Job-Shop Scheduling, el Line Balancing Problem y
enfoques contemporaneos como la Gestidn de Procesos de Negocio (Business Process Management,
BPM). Estos marcos teéricos y metodoldgicos permiten modelar, analizar y optimizar la produccién
desde multiples dngulos, considerando tanto las restricciones operativas como los objetivos estratégicos

de las bodegas.

3.1. Problemas de optimizacién de lineas de produccién

La optimizacién y el modelamiento de problemas asociados a lineas de producciéon han sido
ampliamente estudiados en distintos contextos industriales. En el &mbito de las bodegas vinicolas y
sus operaciones internas, resulta especialmente relevante considerar diversas clases de problemas de
planificacién, programacién y asignaciéon de recursos. A continuacién, se destacan algunos tipos de

problemas cuya aplicacién se ha explorado en la literatura y que pueden ser adaptados al contexto de
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las lineas de produccién de vino.

3.1.1. Job-Shop Scheduling

Este problema se centra en asignar un conjunto de trabajos compuestos por miltiples operaciones
a un conjunto de maquinas o recursos, respetando las restricciones de capacidades de éstas maquinas
asi como las restricciones de precedencia entre las distintas tareas mientras se busca optimizar uno o

mas criterios o métricas.

El Job Shop Scheduling (6] se considera uno de los problemas fundamentales en la disciplina de
investigacién de operaciones y optimizacién combinatoria. Este se define en su forma clésica como el
conjunto de tareas T = {Ty, T, ..., T, }; donde Ty y T}, se consideran trabajos ficticios con un tiempo
de procesamiento cero; el conjunto de maquinas P y el conjunto de relaciones de precedencia 4; donde
(T;,T;) € 4 indica que la tarea T; precede a la tarea T;. Para cada méquina Py, el conjunto Z, describe
todas las tareas a ser ejecutadas en dicha maquina y que no pueden solaparse. Para cada tarea Tj,
su tiempo de procesamiento p; es fijo. El tiempo de inicio ¢; para cada tarea T; debe determinarse
como parte de la solucién [7]. El objetivo es minimizar el tiempo de finalizacién de la tltima tarea

(makespan):

min  z=t, (3.1)
s.t.
(3.2)
tj_tizpi V(Ti,n)eﬂ,
tj—ti>piorti—t; >p; V(T Tj) € B, VP, € P, (3.3)

t;i >0 VT, € T (3.4)

Las restricciones (3.1) garantizan que la secuencia en la que se procesan las tareas dentro de
cada trabajo sea la previamente definida. Por otra parte, las restricciones (3.2) aseguran que en cada
maquina se ejecute solo una tarea a la vez, evitando solapamientos, mientras que la condicién (3.3)

establece que todas las tareas deben iniciar en un tiempo no negativo.

La Figura [3.1] ilustra una representacién de una instancia clésica de un problema de job-shop
con 3 maquinas (P1, P2, P3) y 3 trabajos (J1, J2,J3), donde en total se deben procesar 8 operaciones.
Se considera que J1 debe procesarse en el orden P1 — P2 — P3, J2 sigue la secuencia P3 — P2y J3

con orden P2 — P1 — P3. Los nodos del grafo representan las tareas a realizar en cada mdquina (por
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ejemplo, el nodo 1 corresponde a la tarea de la méquina P1), los arcos dirigidos corresponden a las
restricciones de precedencias de las tareas para cada trabajo y los arcos disyuntivos se dibujan entre las
tareas que comparten la misma méaquina. Los valores sobre los arcos corresponden a las unidades de

tiempo de procesamiento entre las tareas.

Figura 3.1: Ejemplo de Job-Shop Scheduling con 3 maquinas y 3 trabajos.

La Figura muestra una solucién factible al problema, donde se ha elegido para cada par
disyuntivo, una direcciéon que garantiza que el grafo resultante sea aciclico y respete la secuencia de
tareas de cada trabajo. En esta solucién se observa que, por ejemplo, en la maquina P1 se procesa
el trabajo J1 seguido de J3, mientras que en las maquinas P2 y P3 la secuencia es J1, J2 y J3. De
esta forma, todas las tareas se ubican en un tinico camino critico que cumpla con recorrer todos los
nodos respetando las restricciones de precedencia, en este caso, el camino ejecuta todas las tareas de
J1, después las tareas de J2 y finalmente las tareas de J3, dando asi un makespan de 26 unidades de

tiempo.
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o/ 3

Figura 3.2: Solucién al ejemplo de Job-Shop Scheduling.

Los primeros enfoques de solucién para este problema estan basados en métodos exactos, los
cuales pudieron resolver instancias de tamaifo reducido [8]. Debido a la complejidad intrinseca del
problema, esta establecido en la literatura que corresponde a la clase de problemas NP-hard [9], por lo
que las investigaciones mas recientes adoptan enfoques en heuristicas y metaheuristicas para encontrar
soluciones de alta calidad en tiempos de cémputo razonables [10]. Entre las técnicas més destacadas
se encuentran algoritmos genéticos [11], bisqueda tabu [12], recocido simulado [13], buisqueda local

iterada [14] y métodos hibridos que combinan estas aproximaciones [6].

La industria vitivinicola integra una cadena de valor con multiples etapas secuenciales y recursos
compartidos, desde la cosecha de la uva hasta el embotellado y distribucién final del vino. Cada etapa
(véase Capitulo 2.1), requiere un conjunto especifico de maquinas, equipos y tanques con capacidades
limitadas y condiciones particulares. Estas restricciones, sumadas a la necesidad de coordinacién de
disponibilidad de materias primas hacen que la programacién de la produccién en bodegas sea compleja

y similar al problema de Job Shop Scheduling.

En el 4mbito de la cosecha, [15] propone un modelo de programacién lineal mixta que optimiza
de forma simultanea los costos operativos y la calidad de las uvas recolectadas. Este modelo introduce
una funcién de perdida de calidad para medir el impacto de adelantar o retrasar la cosecha con respecto
a la fecha 6ptima, integrando variables como el uso de maquinaria, transporte y ventanas de tiempo

disponibles. Este enfoque captura la complejidad inherente a la planificacién del rubro agricola y
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relacionados, en un entorno competitivo y con recursos limitados.

En [2] se propone un algoritmo genético para asignar de manera coordinada los camiones,
depositos de recepcién y prensas, conforme al flujo operativo del sistema, con el fin de gestionar los
recursos de manera dindmica. Cada solucién generada por éste, representa una secuencia de decisiones
sobre cuando descargar uvas y en qué momento iniciar ciclos de prensado. En este caso, el problema es
descrito como un Job-Shop Scheduling mas restrictivo y cercano a un ambiente de produccién real,
considerando las capacidades de los camiones y méquinas en el algoritmo y permitiendo la solapacion de
tareas. El algoritmo utiliza dos operadores genéticos fundamentales para la evolucion de las soluciones,
mutacién y cruce. El operador de mutacién introduce variaciones aleatorias en las decisiones futuras,
ya que modifica la solucién unicamente en el segmento que aun no ha sido ejecutado. Estas variaciones
incluyen la eliminacién de una decisién, su desplazamiento a una posicién cercana (dentro de un rango
definido), la incorporacién de una nueva decisién aleatoria o el intercambio entre dos decisiones. Por
otro lado, el operador de cruce (o crossover) combina dos soluciones seleccionando un punto de corte
aleatorio en el vector de decisiones y permutando las partes posteriores, generando asi dos nuevas

soluciones.

La Figura muestra un ejemplo de solucién valida para el problema, en donde se tienen dos
camiones, cada uno con uvas de variedades distintas, un solo tanque de grano con capacidad de 10
toneladas y dos prensas, con capacidad de 10 toneladas cada una. La solucién se representa mediante
un vector de decisiones que se van ejecutando a lo largo del tiempo. En t = 2 se toma la primera
decisién, iniciando la descarga de uvas desde el camién 1 hacia el tanque de grano. Como el tanque
esta disponible y el camidn tiene uvas, la acciéon comienza. Dado el ritmo de descarga, esta accién
finaliza en t = 6, momento en el que el camién 1 queda vacio. En t = 7 se ejecuta una nueva decisién,
se envian las uvas acumuladas en el tanque de grano hacia la segunda prensa. La operacién, limitada
por la tasa de procesamiento del tanque, continia hasta t = 14. En t = 9, se registra una decisién
de comenzar la descarga de uvas del camién 2 hacia el mismo tanque de grano. Sin embargo, este
camioén transporta uvas de una variedad diferente a la que ya se estd descargando, y dado que las uvas
de distintas variedades no se pueden mezclar, esta decisién se marca como invalida (en la figura se
representa con un simbolo de prohibicién). Al ser invdlida, su efecto se ignora durante la simulacién de
la solucién. En t = 12, se toma la decisién de iniciar el ciclo de la segunda prensa. Al hacerlo, si la
prensa tiene uvas disponibles, la accién comienza y, ademas, se impone que el tanque deje de enviar

uvas hacia esa prensa.

Departamento de Electrénica, Universidad Técnica Federico Santa Maria. 2024 32



CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

\=>

(1, 3000kg)

|52

(2, 2500kg)

a

(1,0kg)

=

(1,0kg) (2,0kg)

e

(1, 2300kg)

W b

(2, 2500kg)

(1, 700 kg)

g g

(1,0kg) (2, 0 kg)

j=2

(1, Okg)

\=2

(2, 2500kg)

)
(1, 2600 kg) @
O o

(1, 0 kg)(2, 400 kg)

(1, 1800 kg)

o &

(1, 0kg)(2, 1200 kg)

ja

(1, Okg)

|==

(2, 2200kg)

(1, 600 kg)

b %

(1,0 kg) (2, 2400 kg)

o\
L)
V= U(T1, GT1) () S(GT1, P2) U(T2, GT1) () P(P2)
0 1 2 () 7 8 9 () 12 ()

Figura 3.3: Programacion de tareas de descarga de uva.

3.1.2. Line Balancing Problem

El Line Balancing Problem (LBP), o problema de balanceo de lineas de ensamblaje, se refiere al
proceso de asignar tareas a estaciones de trabajo a lo largo de una linea de produccién con el objetivo de

minimizar el tiempo total de produccién, equilibrar la carga de trabajo entre estaciones y/o minimizar

el numero de estaciones utilizadas .

El estudio sistemético del balanceo de lineas comienza con , dénde propone uno de los
primeros enfoques de programacion matematica para asignacion de tareas a estaciones de trabajo. La
literatura ha propuesto diversas clasificaciones de este problema, variando entre ellas su formulacién y
caracteristicas especificas. La version fundamental del problema es el Simple Assembly Line Balancing

Problem (SALBP) y se divide en dos sub problemas principales :

1. SALBP-1: Dado un ntimero fijo de estaciones m y las restricciones de precedencia entre ellas se

debe minimizar el tiempo de ciclo.
2. SALBP-2: Dado un tiempo de ciclo T, se debe minimizar el niimero de estaciones necesarias

El Mized-Model Assembly Line Balancing Problem (MALBP) surge cuando se requiere ensamblar mds
de un tipo de producto en la misma linea, aumentando la complejidad debido a las restricciones de
precedencia distintas entre los modelos y el balanceo dependiente de las variantes de los productos
[17]. En entornos industriales més complejos, se pueden plantear objetivos adicionales al problema
clasico, como minimizar el costo de la mano de obra, minimizar la longitud fisica de la linea o distancia

recorrida por los operarios, optimizar la ergonomia y seguridad laboral, o maximizar la eficiencia del
proceso 19} [20].

En su forma mas bésica, el problema puede formularse como un problema de programacién
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entera mixta (MIP), siendo una de las representaciones més comunes la presentada en [18 [21]. Se
considera un conjunto de tareas N = 1,2,...,n que deben ser asignadas a estaciones de trabajo, con un
maximo de M estaciones disponibles. Cada tarea ¢ € IV tiene un tiempo de ejecucién t; determinado, y
cada estacién opera bajo un tiempo de ciclo maximo ¢. Ademds, se define un conjunto de precedencias
S C N x N, donde un par (,5) € S indica que la tarea i debe ejecutarse antes que la tarea j, es decir,
i < j. Se introducen variables binarias z;j, donde x; ;, = 1 si la tarea ¢ se asigna a la estacién k, y
z;, = 0 en caso contrario. Asimismo, se definen variables binarias y;, donde y, = 1 si la estacién £ es
utilizada en la solucién, y yr = 0 en caso contrario. El objetivo es minimizar la cantidad de estaciones

utilizadas:

M
minz = E Yk
k=1

s.t.
M
> wig=1 Vie{l,...,n}
k=1
Ztixi,k < cyg Vke{l,...,M} (3.5)
i=1

IN

M
> kg V(i,j) €S
k=1

M
kai’k
k=1

Tik < Yk Vie{l,...,n}, Vke{l,...,M}

Ti,k S {Oa l}a Yk € {Oa 1}

La Figura [3.4] representa graficamente una solucién a una instancia del MALBP, donde cada
nodo con un valor numérico indica el tiempo de ejecucion t; de una tarea y las flechas establecen las
precedencias i < j (conjunto S). Las dreas sombreadas corresponden a estaciones de trabajo a las cuales
se asignan las tareas mediante las variables binarias x; 1, asegurando que cada tarea se asigne a una
Unica estacién. La restriccién que impone que la suma de los tiempos de las tareas asignadas a cada
estacion no supere el tiempo méaximo de ciclo ¢, se refleja en la agrupacion de nodos, ya que en cada

zona la suma de los ¢; es menor o igual a c.
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Figura 3.4: Ejemplo de MALBP.

Dadas las caracteristicas del modelo, es de cardcter NP-hard [22], lo que dificulta su resolucién
Optima para instancias de gran tamano. A pesar de esto, se han trabajado métodos de resolucién
exacta utilizando técnicas de programacion entera, branch and bounds y backtracking para encontrar la
solucién éptima [23]. Otras soluciones abarcan métodos de programacion entera mixta [16] y heuristicas
[20] como reglas de prioridad, métodos de escalada y busquedas locales para encontrar soluciones
factibles en tiempos reducidos. También se destacan metaheuristicas como algoritmos genéticos [24],

busqueda Tabtu

12|, algoritmo de colonia de hormigas |25] y enfoques hibridos que combinan métodos

heuristicos y metaheuristicos [26].

3.2. Buisiness Process Management

El Business Process Management (BPM), o Gestion de Procesos de Negocio, se define como una
disciplina de gestién que combina las perspectivas del negocio y de la tecnologia de informacién, con el
objetivo de mejorar las operaciones y el desempertio organizacional [27]. En esencia, BPM constituye
una filosofia de gestién respaldada por un conjunto de métodos, técnicas y herramientas para modelar,
analizar, ejecutar y optimizar los procesos empresariales [28]. Dicho de otro modo, BPM involucra
actividades como el diseno, la implementacion, la medicién y la configuracién de procesos de negocio
dentro de la organizacién [29]. El propésito fundamental es incrementar la eficacia y eficiencia de estos
procesos, alineandolos con los objetivos estratégicos, lo que a su vez contribuye a un mejor rendimiento
corporativo y mayor competitividad [27]. Gracias a este enfoque sistemadtico en los procesos, BPM se
ha convertido en un factor clave para impulsar la innovacion y la transformacién organizacional, mas

alld de enfoques tradicionales centrados solo en la reduccién de costos [27].

En [28] se muestra un panorama de la evolucién de la disciplina, identificando temas centrales
que han marcado el desarrollo de BPM, tales como los sistemas BPM, el modelado y diseno de procesos,

la coordinacién e interoperabilidad, la gestién de modelos, la mineria de procesos y la incorporacién de
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Figura 3.5: Ciclo de vida del BPM .

nuevas tecnologias. Estos temas reflejan cémo BPM ha ampliado su repertorio metodoldgico a lo largo
del tiempo, consoliddndose como una disciplina vigorosa y en expansién que integra miltiples enfoques

para mejorar la gestién de procesos.

En se analizd la produccion cientifica desde 2021 en adelante, encontrando que los conceptos de
business process management, digital transformation y digitalization aparecen estrechamente vinculados.
Las relaciones entre estos tépicos subrayan la contribucién tedrica y practica de nuevos métodos y
modelos de BPM en el contexto de la transformacién digital. La transformacién digital se concibe como
un proceso continuo, que involucra la reconfiguracién de procesos de negocio mediante tecnologias
digitales. En este contexto, BPM emerge como una pieza central para sostener nuevos modelos de
negocio digitales, proporcionando un marco robusto sobre el cual apalancar iniciativas de digitalizacion.
La investigacion destaca ademas tendencias emergentes dentro de BPM asociadas a la transformacion
digital, incluyendo la gestiéon de datos administrativos, el modelado de procesos de negocio orientado
a recursos y capacidades dinamicas, y la importancia de la agilidad organizacional. Todo ello sugiere
que, en entornos empresariales altamente cambiantes, las practicas de BPM siguen siendo esenciales
para lograr organizaciones eficientes, escalables y adaptables, integrando estrechamente la gestién de

procesos con la estrategia digital de la empresa.

Otro dmbito de interés reciente es la aplicacién de Inteligencia Artificial (IA) en la gestién de
procesos, dando lugar a enfoques de BPM inteligente. En se realiz6 una revisién sistematica de

la literatura sobre métodos de IA aplicados a BPM, identificando diversas técnicas que automatizan
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tareas y apoyan la toma de decisiones en el ciclo de vida de los procesos (por ejemplo, en el disefio o
la mejora de procesos). En los veintiin estudios analizados en dicha revisién, los autores encontraron
métodos basados en machine learning y otras técnicas que ayudaron a los analistas a tomar decisiones
mas acertadas al redisenar procesos. Entre las herramientas empleadas se destacan algoritmos de
agrupamiento como K-means, redes Bayesianas para analisis predictivo, e incluso metaheuristicas de
inteligencia de enjambre para optimizar operaciones complejas. Estos ejemplos ilustran cémo la IA se
esta incorporando en BPM para manejar grandes volimenes de datos y tareas complejas en tiempo
real, aumentando la capacidad de las organizaciones para automatizar procesos de forma inteligente
y mejorar la eficiencia y flexibilidad de sus operaciones. La convergencia de BPM con técnicas de TA
abre la puerta a sistemas de procesos de negocio mas predictivos, adaptativos y proactivos, capaces de

aprender y ajustar flujos de trabajo segtiin patrones detectados en los datos.

Asimismo, la automatizacién robdtica de procesos (Robotic Process Automation, RPA) se ha
convertido en un complemento de BPM, con el enfoque de integrar robots de software dentro de la
gestién de procesos. Por ejemplo, [31] propone una técnica para fusionar RPA con BPM de manera
eficiente, sincronizando ambas tecnologias para lograr procesos empresariales altamente automatizados.
La integracién RPA-BPM busca automatizar las tareas repetitivas de un proceso con robots de software,
al mismo tiempo que BPM proporciona la visién de conjunto y el control a largo plazo del proceso. Esta
combinacién ha mostrado potencial para reducir costos operativos (al eliminar actividades manuales

rutinarias) y mejorar la répidez y precisién de la ejecucién de procesos.

El sector vitivinicola representa un caso particular donde la gestién de procesos adquiere relevancia
para mejorar la competitividad y la sostenibilidad del negocio. En Chile, pais con una importante
industria del vino, se han documentado esfuerzos para modernizar la gestién de procesos en vinas y
bodegas con el fin de enfrentar desafios crecientes. En [32] se sefiala que las vinas chilenas afrontan
una fuerte competencia global, ademas de dificultades como la volatilidad, altos costos energéticos
y efectos del cambio climatico. Su estudio revelé que, si bien la mayoria de las bodegas adopta
estdndares de calidad y cumplen con un cédigo nacional de sustentabilidad, solo un 14 % de las empresas
habfan implementado algin tipo de Cuadro de Mando Integral (Balanced Scorecard) para gestionar su
desempeno. Esta baja adopcion indica una oportunidad importante para introducir herramientas de
BPM mas formales en el sector vitivinicola chileno, enfocadas en el monitoreo y mejora del desempeno
de procesos con miras a la sostenibilidad y la creacién de valor. De hecho, los autores proponen un
modelo de Balanced Scorecard adaptado a las vinas chilenas como parte de un enfoque de BPM
estratégico, incorporando dimensiones especificas de la industria, espaciales y temporales, para evaluar
tanto indicadores financieros como no financieros. Este enfoque integrado permite alinear los procesos

operativos (produccién, logistica y calidad) con los objetivos estratégicos de las bodegas, facilitando la
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toma de decisiones basada en datos de proceso y la mejora continua.

Otro aspecto de la aplicacion de BPM en el rubro vitivinicola es la gestién de la trazabilidad
y la calidad a lo largo de la cadena de suministro del vino. La trazabilidad es fundamental para
garantizar el origen de la uva, las condiciones de produccién y la calidad del producto final, aspectos
cada vez mds valorados en los mercados. En [33] se desarrolla un modelo de referencia de procesos de
trazabilidad especificamente orientado a la industria del vino. Este modelo, concebido bajo los principios
de BPM, describe de manera estandarizada los procesos clave desde la produccién en vinedos hasta
la distribucién, indicando como deberia implementarse un sistema integral de trazabilidad del vino
para satisfacer las necesidades de seguimiento eficiente del producto. Una contribucién de dicho estudio
es que el modelo incluye multiples vistas de proceso (no solo el flujo de actividades, sino también los
datos, los sistemas, los riesgos y la estructura organizacional relacionada). Ademds, adopta estdndares
internacionales como GS1 EPCIS para asegurar la compatibilidad de los datos de trazabilidad. Este
enfoque integrado sirve como guia para las bodegas y sus socios logisticos, delineando las funciones que
un sistema de trazabilidad debe cumplir y como interactta con los diferentes actores de la cadena de
valor del vino. Esto demuestra cémo las practicas de BPM en el sector vitivinicola estan abrazando
las tecnologias emergentes para garantizar la transparencia, la seguridad y la sostenibilidad en la

produccién vitivinicola.
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Capitulo 4

Diseno de la Solucion

Este capitulo presenta el diseno de la solucién tecnoldgica propuesta para abordar los desafios
operativos asociados al proceso de recepcion de uva durante la vendimia. La solucién propuesta se
materializa en el desarrollo de una aplicacién digital con arquitectura modular y una interfaz de usuario
intuitiva, orientada a facilitar la supervisién y la toma de decisiones estratégicas informadas. El diseno
de esta herramienta considera tanto los requerimientos funcionales del sistema como los criterios de
usabilidad, escalabilidad y mantenibilidad, con el objetivo de integrarse adecuadamente a las dindmicas

de trabajo existentes.

Ademaés, se detallan los principios que guian el diseno de la solucion, la estructura general
del sistema y sus componentes principales. Asimismo, se justifica la eleccién de una arquitectura
modular como enfoque que permite un desarrollo incremental, facilita la integracién con otros sistemas

y garantiza una mayor adaptabilidad ante cambios futuros.

4.1. Requisitos del Sistema

Para representar de forma precisa el proceso de recepcién de uva, se definieron un conjunto
de requerimientos técnicos y operacionales obtenidos a partir de visitas en terreno, entrevistas con
el personal encargado del proceso de vendimia, andlisis de datos historicos y referencias de casos de
estudios similares (34} 35]. Debido a la ausencia de documentacién técnica sistematizada, la informacién

relevante fue recopilada directamente desde la experiencia de los operarios y supervisores de planta.

La caracterizacion del sistema se estructuré siguiendo un enfoque metodolégico basado en etapas

de definicién, medicién, andlisis, mejora y control. A partir de esta estructura, se identificaron las
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funcionalidades necesarias, las condiciones de entorno y las especificaciones de interfaz requeridas para
el desarrollo de una herramienta digital orientada a la simulacién y visualizacién del proceso productivo.
Los parametros extraidos permiten representar tanto el comportamiento individual de cada méaquina

como la interaccion entre componentes dentro de las distintas lineas de produccién.

4.1.1. Requerimientos Funcionales

Como primer paso en el diseno de la solucién, se establecen los requerimientos funcionales que
debe cumplir el sistema para responder adecuadamente a las necesidades operativas detectadas en el
proceso de recepcion de uva. Estos requerimientos definen las capacidades esenciales que la herramienta
debe ofrecer a los usuarios, permitiendo tanto la visualizacién integral de los flujos de trabajo como la
posibilidad de simular y ajustar escenarios operacionales. Ademads, se incorporan funciones orientadas
a la personalizacién de parametros y componentes, asi como mecanismos de seguridad para proteger
la integridad de la informacién. En la Tabla [{.1] se detallan los principales requerimientos funcionales

identificados para el sistema propuesto.

Cddigo | Requerimiento Funcional

RF1 El usuario debe ser capaz de visualizar integramente los flujos de la vina.

RF2 El usuario debe ser capaz de simular escenarios operacionales.

RF3 El sistema debe almacenar escenarios operacionales simulados previamente por
el usuario.

RF4 El usuario debe ser capaz de cambiar los componentes de los flujos de recepcién
de la uva.

RF5 El usuario debe ser capaz de cambiar los parametros de los componentes de los
flujos.

RF6 El sistema debe poseer autenticaciéon de usuarios para darle seguridad a la
informacion.

Tabla 4.1: Requerimientos funcionales del sistema.

4.1.2. Requerimientos de Interfaces

La definicién de los requerimientos de interfaces permite especificar las interacciones esperadas
entre el usuario y el sistema. Estos requerimientos se describen mediante eventos que caracterizan
las acciones posibles dentro de la aplicacién, indicando el iniciador de cada evento, los parametros
necesarios y las respuestas que el sistema debe proporcionar. Esta especificacién busca asegurar una
correspondencia clara entre las funcionalidades del sistema y las operaciones que el usuario puede
realizar durante su uso. En la Tabla se presentan los eventos principales asociados a la interfaz de

usuario de la herramienta propuesta.
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Atributo Iniciar Sesién Cargar Simula- | Nueva Simula- | Editar Parame- | Eliminar Simula-
ci6én cién tro cién
Descripcién Al ingresar a la apli- | Al ingresar a la | Al ingresar a la | El usuario puede | El usuario escoge
cacién el usuario de- | aplicacion el usuario | aplicacion el usuario | editar los pardme- | una simulacién he-
be ingresar sus cre- | puede cargar una si- | puede crear una nue- | tros de los distintos | cha anteriormente y
denciales para au- | mulacién disenada | va simulacién. componentes de la | la elimina.
tenticarse. previamente. linea.
Iniciador Usuario escribe sus | Usuario elige la si- | Seleccionar botén | Usuario ingresa | Seleccionar simula-
credenciales. mulacién a cargar. | para nueva simula- | pardmetro a editar. | cién y luego botén
cién. para borrar.
Pardmetro Usuario y contra- | Simulacién a cargar. | Escoger linea a si- | Valor numérico del | Simulacién a bo-
sefia. mular. nuevo parametro. rrar.
Respuesta Acceso a la aplica- | Carga de simulacién | Se crea una simu- | Actualizacién de la | Se elimina la simu-
cion. seleccionada. lacién nueva en la | simulacidn. lacion escogida.
linea escogida.
Tabla 4.2: Requerimientos de interfaces del sistema.
4.1.3. Requerimientos de Ambiente

El desarrollo y la ejecucién de sistemas digitales requieren condiciones especificas en términos
de hardware y software, tanto para los entornos de desarrollo como para los entornos de produccion.
Esta seccién detalla las caracteristicas del ambiente utilizado durante la fase de desarrollo local de la
herramienta, con el fin de establecer un marco de referencia técnico que permita replicar o adaptar el

entorno segun las necesidades de implementacién futura.

Hardware de Desarrollo

El entorno de desarrollo local utilizado para la implementacién de la herramienta se ejecuté sobre

una estacién de trabajo equipada con los siguientes componentes de hardware:
= CPU: AMD Ryzen 5 2600, de seis nicleos y 12 hilos.

= RAM: 8GB, suficiente para ejecutar los servicios de backend y frontend en paralelo, incluyendo

el uso de contenedores, y bases de datos.

Estos recursos permitiran realizar pruebas locales de la aplicacién bajo condiciones representativas,
habilitando la ejecucién de servicios interdependientes en un entorno controlado. Durante la etapa de
desarrollo, se deben emplear contenedores para orquestar los servicios del sistema, lo que incrementa
puntualmente el uso de memoria y procesamiento, especialmente en operaciones de reconstruccion de
imagenes o sincronizacién de volumenes. A pesar de estas exigencias, el hardware disponible mantendra
un comportamiento estable, sin generar cuellos de botella criticos. Cabe senalar que, si bien este
entorno ofrece un margen adecuado para el desarrollo, se estima que los requerimientos minimos para

la ejecucién del sistema en produccion son considerablemente menores, particularmente si se opta por
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politicas de despliegue distribuido o la utilizacién de servicios escalables en la nube.

4.2. Arquitectura del Sistema

En este apartado se describe la arquitectura general del sistema propuesto, especificando su
estructura organizacional, los componentes principales y su forma de interaccién. El disefio arquitecténico
busca garantizar la modularidad, escalabilidad y mantenibilidad del sistema, permitiendo su adaptacién
a diferentes entornos de despliegue y facilitando su evolucién futura. La solucién se basa en un enfoque
distribuido, orientado a servicios, que permite desacoplar las funcionalidades clave y promover una

implementacién flexible.

4.2.1. Diagrama de Contexto

El diseno propuesto se concibe como una aplicacién desplegada en un entorno basado en servicios
distribuidos, alojado en una infraestructura en la nube. En el diagrama de contexto, véase la Figura[f.1] se
representa de manera abstracta la interaccion entre los distintos actores del sistema y sus componentes
principales. El sistema estd compuesto por un servicio web que se comunica con componentes de
almacenamiento y modelamiento de procesos. Esta disposiciéon permite separar las responsabilidades

funcionales y facilita la implementacién de mecanismos de control, autenticacion y persistencia de datos.

~d

=

Base de datos

¥

Usuarios Servicio Web

~

\ Servicio de Modelamiemn-/

Figura 4.1: Esquema del sistema.
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4.2.2. Diagrama de Arquitectura

El disefio arquitectonico del sistema se estructura en base a un enfoque de microservicios, lo
que permite organizar la aplicacién como un conjunto de moédulos auténomos que colaboran entre si a
través de interfaces bien definidas. Cada mdédulo representa una funcionalidad especifica del sistema, lo
cual facilita la separacién de responsabilidades, la reutilizacién de componentes y la independencia en

el ciclo de vida de desarrollo e implementacién.

En la Figura se muestra un esquema general de la arquitectura interna propuesta. Los
distintos mddulos se encuentran desacoplados y expuestos mediante protocolos de comunicacién
estandarizados, lo cual permite su ejecucién coordinada en entornos distribuidos o en infraestructura
basada en contenedores. La interaccién entre servicios se realiza a través de una red légica que permite
el intercambio de datos entre los distintos componentes del sistema, incluyendo la capa de presentacion,

los servicios de negocio y los mecanismos de persistencia.

Entorno en la nube

Proxy
Comunicador

Base de Datos

K
o

Usuarios

Figura 4.2: Diagrama de Arquitectura generalizado del sistema.

Este enfoque modular facilita la implementacién de estrategias de escalabilidad horizontal, la
actualizacién independiente de componentes, y la integracién con herramientas de monitoreo, pruebas

automatizadas y despliegue continuo. Los detalles especificos de las tecnologias empleadas en cada
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médulo, asi como la infraestructura utilizada para su implementacion y orquestacion, se detallan en

secciones posteriores.

4.2.3. Descripcion de Componentes

El sistema propuesto se compone de distintos elementos funcionales organizados en médulos que
interactian entre si para permitir la operacion integral de la herramienta. Cada componente cumple un
rol especifico dentro de la arquitectura general, abarcando desde la interaccién con el usuario hasta
el procesamiento de datos y la persistencia de informacién. La siguiente enumeracién presenta una

descripcion general de los principales componentes involucrados en el sistema:

1. Usuario: El usuario puede acceder a la plataforma desde cualquier dispositivo que soporte

navegacion web, como lo pueden ser computadoras o teléfonos inteligentes.

2. Entorno en la nube: Todos los servicios necesarios para el funcionamiento del sistema seran
alojados en un servidor dedicado del cliente. Otra opcién viable es optar por un servicio cloud que
permita asegurar la disponibilidad y escalabilidad de la herramienta en términos computacionales,

evitando generar gastos operacionales para el cliente.

a) Servicio Web (Mddulo 1): El apartado de presentacién de interfaz al usuario corresponderd
a un servicio web bajo protocolos seguros. Esta interfaz permitira al usuario autenticado
efectuar cambios de parametros a las lineas existentes y mostrara los resultados del flujo

segun los modelos de flujo definidos.

b) Servicio de modelamiento (Mddulo 2): Este microservicio es el responsable de realizar
los célculos dados por los modelos predefinidos, para luego entregar los resultados a la

interfaz.

c) Base de datos (Mdédulo 3): Almacenamiento de datos necesarios por la interfaz como

parametros predefinidos de maquinarias conocidas y datos de autenticacién de usuarios.

4.2.4. Matriz de requisitos funcionales y componentes

Con el objetivo de establecer una trazabilidad entre los requerimientos funcionales definidos
previamente y los médulos del sistema que los satisfacen, se presenta la matriz de la Tabla
Esta matriz permite identificar de manera explicita qué componente del sistema esta asociado a la
implementacion de cada funcionalidad, contribuyendo a una planificacién coherente del desarrollo,

pruebas y validacién del sistema.
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Componente RF1 | RF2 | RF3 | RF4 | RF5 | RF6
Usuario X X X X

M1: Servicio Web X X X X X
M2: Servicio de Modelamiento X X

M3: Base de Datos X X X

Tabla 4.3: Matriz de requisitos funcionales y componentes.

4.3. Diseno de interfaces

El diseno de la interfaz grafica permite a los usuarios interactuar con las distintas funcionalidades
del sistema a través de vistas especificas y un flujo de navegacién definido. La organizacion de estas
vistas considera las acciones principales que puede realizar un usuario, como iniciar sesién, configurar
una simulacién, revisar resultados anteriores o visualizar el estado actual de una simulacién en curso.
Para guiar la implementacion, se elaboran prototipos visuales que representan la disposicién y el
comportamiento esperado de cada componente. A continuacién, se expone el recorrido que realiza el

usuario dentro de la aplicacion y las caracteristicas principales de cada vista.

4.3.1. Modelo de navegacion

El modelo de navegacién de la aplicacién inicia con un proceso de autenticacién, véase la Figura
. En primer lugar, el sistema verifica si el usuario ya se encuentra autenticado; de ser asi, es
redirigido automaticamente hacia el dashboard principal. En caso contrario, se despliega una interfaz
de inicio de sesion en la que el usuario debe proporcionar sus credenciales. Una vez que se autentica
exitosamente, el sistema continua el flujo habitual dirigiendo al usuario al dashboard, garantizando asi

un control de acceso eficiente y seguro.

Tras finalizar el proceso de autenticacion, la aplicacién ofrece al usuario un conjunto de acciones
orientadas a la gestién de simulaciones, véase Figura El usuario tiene la posibilidad de crear una
nueva simulacion, seleccionar la linea de proceso que desea modelar, ingresar o ajustar parametros,
ejecutar la simulacién correspondiente y finalmente retornar al menu inicial. De manera alternativa, la
plataforma permite acceder al historial de simulaciones, desde donde el usuario puede cargar simulaciones
previamente realizadas o eliminarlas. Asimismo, se incluye una opcién especifica para cerrar sesién,

concluyendo asi la interaccién con el sistema de forma segura.
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Mostrar dashboard

Si
R El usuario
- Usuario abre la .
Inicio Ji ” esta
aplicacion
2 logueado?
No
Mostrar inicio de
sesion
. . s
(a) Flujo de autenticacién.
Ingresar/Modificar
Crear nueva Eligir Linea a Ejecutar
Parametros para la Volver al Inicio
simulacion Simular Simulacién
simulacion
Elegir Abrir Historial de
Mostrar dashboard Cargar Simulacién
accion Simulaciones

Eliminar
Simulacién Previa

Cerrar Sesion FIN

(b) Flujo de la herramienta.

Figura 4.3: Flujos de autenticacién y de uso de la herramienta.

En la Figura[4.4] se muestra el flujo completo de la aplicacién, uniendo la autenticacién con el

uso de la herramienta.
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4.3.2. Prototipo de Interfaces Usuarias

Las interfaces usuarias fueron prototipadas en primera instancia creando un Mock-Up utilizando

Figma [36]. A continuacidn, se describen las principales vistas:

= Vista de Inicio de Sesién: Permite al usuario ingresar su correo y contrasena para autenticarse
en el sistema. Incluye opciones para recuperar la contrasena en caso de olvido. En la Figura [4.5[se

puede ver la pantalla de autenticaciéon para el ingreso a la herramienta, con las casillas respectivas

para el ingreso de las credenciales.

ERRAZURIZ

VINOS DE FAMILIA DESDE 1870

Correo

Olvidé mi contrasefia

Figura 4.5: Mock-Up Inicio de Sesién de la aplicacion.
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= Dashboard: Una vez autenticado, el usuario accede a un panel principal donde puede ver un
resumen de sus simulaciones recientes y opciones para crear nuevas simulaciones o modificar
las existentes. También, proporciona una vista detallada de la simulacién en curso, permitiendo
al usuario pausar, reanudar, o detener la simulacién, asi como visualizar alertas y resultados
intermedios. En la Figura [4.6]se muestra el dashboard de la aplicacién, contando en el centro de
la pantalla con la simulacion en si, en la que el usuario puede modificar los pardmetros a simular,

pausar /reanudar la simulacién y obtener alertas significativas para la toma de decisiones.

Jun10, 2024 9:41 AM

ERRAZURIZ

+ Nueva simulacion

(¥ Historial ~

14:05 24/06/24
10:23 23/06/24

Carga inicial
09:3515/06/24 100000 kg / h

17:19 13/06/24
£ Configuracién J/

s
LR
. ~
) s
A
Capacidad de Procesamiento
e

Flujo de masa
7000 kg / h
(3 Cerrar Sesién @ @

Figura 4.6: Mock-Up Dashboard de la aplicacion.
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= Configuracion de simulaciéon: En esta pantalla, el usuario puede ingresar o modificar parametros
especificos para la simulacién, como la carga inicial, el flujo de liquido, y otros parametros criticos.
En la Figura [£.7] se ve la pantalla para la creacién de una nueva simulacién, donde el usuario

puede elegir la linea a simular, y luego ingresar los parametros de las maquinas a simular.

ERRAZURIZ
+ Nueva simulacion
[  Historial ~
14:05 24/06/24
10:23 23/06/24 Crear nueva simulacién

09:35 15/06/24
17:19 13/06/24

inea a simular

@ Configuracién L
Pellenc -

Carga Inical

2000 kg

Parametro Bomba

35000 kg /H

P
35000 kg / H

CREAR SIMULACION >

(53 Cerrar Sesion

Figura 4.7: Mock-Up Formulario de nueva simulacion.

= Historial de simulaciones: Muestra un listado de las simulaciones realizadas previamente con
detalles como fecha y hora de ejecucion, permitiendo al usuario revisar resultados pasados. Este

historial se muestra en el costado izquierdo de la Figura y la Figura

El diseno busca ser intuitivo y facilitar la navegacién y el uso de la aplicacién, asegurando
que los usuarios puedan interactuar de buena manera con las funcionalidades principales del sistema,
principalmente con la simulacién. Puntualmente, con respecto al disefio de interfaces, se ha realizado

con una mirada ingenieril, desde la experiencia de desarrollo de software e interfaces usuarias.
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Capitulo 5

Implementacion y Despliegue de la

Solucion

En este capitulo se presenta la versién funcional de la herramienta de simulaciéon de flujo de
recepcién de uva, incluyendo una descripcién exhaustiva de sus componentes. Se aborda el entorno de
desarrollo y de produccién utilizado, la estructura de la base de datos, la interfaz de comunicacién entre
la base de datos y el front-end, el sistema de autenticacién y las vistas principales de la herramienta.
Cada apartado proporciona una vision detallada de como estos elementos trabajan en conjunto para

ofrecer una experiencia de usuario eficiente y segura.

5.1. Caso de estudio

Para la implementacién de la herramienta digital propuesta en este trabajo, se ha seleccionado
la linea de produccién denominada “Icono” de Vina Errazuriz. Esta decisiéon se fundamenta en diversas
razones técnicas y operativas detalladas en capitulos anteriores, que hacen de esta linea una candidata

adecuada para la simulacién y evaluacién del desempeno del proceso.

La linea Icono representa la configuracién tecnolégica mas avanzada dentro de la vina, empleando
equipos especializados de tltima generaciéon para procesar uvas destinadas exclusivamente a vinos
tintos de alta calidad. Su disposicion en serie, integrada por maquinas sofisticadas de la marca Pellenc
[37] importadas desde Francia, permite un control preciso y exhaustivo sobre variables criticas del
proceso, tales como la velocidad de procesamiento, la separacion eficaz del escobajo, la calidad del

mosto obtenido y la deteccién automatica de uvas defectuosas.
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Ademads, esta linea se caracteriza por manejar un volumen moderado de uva con un alto valor
comercial, lo que incrementa significativamente la relevancia econémica y estratégica de identificar y
gestionar eficientemente posibles cuellos de botella. Un retraso o falla en cualquier etapa del proceso

puede resultar en pérdidas sustanciales tanto en términos de produccién como en calidad final del vino.

Finalmente, debido a su avanzada tecnologia y estructura modular, la linea [cono ofrece con-
diciones ideales para implementar simulaciones computacionales precisas, que permitiran validar la
efectividad de la herramienta propuesta en escenarios realistas y controlados. La complejidad técnica
y la detallada instrumentacién presentes en esta linea proporcionan una base sélida para evaluar la
aplicabilidad general de la solucién planteada y extrapolar los resultados obtenidos a otras lineas dentro

de la misma vina o similares en otras instalaciones vitivinicolas.

5.2. Implementacion de la Arquitectura

5.2.1. Entorno de Desarrollo Local

Durante la implementacién de la herramienta de simulacion se utilizé un entorno de desarrollo
orientado a maximizar la productividad, facilitar la integracién con herramientas de control de versiones
y soportar multiples lenguajes de programacién. En este contexto, se empleé el editor de texto Visual
Studio Code [38], una herramienta de cédigo abierto ampliamente adoptada en la industria. Entre sus
principales caracteristicas se encuentran la depuracién integrada, compatibilidad con una gran variedad

de extensiones, soporte nativo para Git [39] y una interfaz liviana y multiplataforma.

Durante el proceso de seleccién se consideraron otras alternativas como Sublime Text [40]
y Atom [41]. Sublime Text destaca por su velocidad y bajo consumo de recursos, sin embargo, no
incluye de forma nativa funcionalidades clave como depuracion o integracién directa con sistemas de
control de versiones. Atom, desarrollado originalmente por GitHub, ofrecia una experiencia altamente
personalizable y orientada al desarrollo colaborativo, pero su descontinuacién oficial en 2022 limité su

viabilidad a largo plazo [42].

También se evalué IntelliJ IDEA [43], una opcién robusta que proporciona herramientas
avanzadas para andlisis estatico, refactorizaciéon y depuracién. No obstante, su enfoque principal esta
orientado al desarrollo en entornos empresariales y en lenguajes como Java o Kotlin, lo que lo hace
menos adecuado para proyectos centrados en tecnologias web ligeras como los empleados en esta

simulacidn.

La eleccion de Visual Studio Code se fundamenté en su equilibrio entre rendimiento, extensibilidad
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y facilidad de uso, convirtiéndolo en una solucién eficaz para el desarrollo modular de esta herramienta.

5.2.2. Entorno DevOps en la Nube

El entorno de produccién de la herramienta de simulacién fue desplegado en una maquina virtual
configurada en DigitalOcean [44], lo que permitié disponer de un entorno controlado, escalable y
seguro para alojar tanto la API como la interfaz web. Esta configuracién proporciona una infraestructura
flexible que permite administrar el sistema operativo, los servicios de red y los recursos computacionales
segun los requerimientos especificos del sistema. En la planificacién del entorno de despliegue se

consideraron diferentes enfoques de infraestructura:

= VPS (Servidor Privado Virtual): como el ofrecido por DigitalOcean o Linode, permite acceso
completo al sistema operativo, configuraciones personalizadas y control granular sobre los servicios

desplegados.

= Plataformas como Servicio (PaaS): como Heroku o Google App Engine, simplifican el
despliegue mediante abstraccion del sistema operativo, pero limitan el control sobre configuraciones

especificas del entorno.

= Infraestructura basada en contenedores: como AWS ECS, Kubernetes o Docker Swarm,
ideal para arquitecturas complejas o distribuidas, pero requieren mayor inversién en configuracién

inicial y mantenimiento.

Dado el alcance de la herramienta y su arquitectura monolitica moderada, un entorno basado en
VPS ofrecia el equilibrio ideal entre control, simplicidad de operacién y costos operativos. Durante la

evaluacién de proveedores, se consideraron opciones como:

= AWS EC2 [45]: ofrece escalabilidad y servicios avanzados, pero presenta mayor complejidad en

la configuracion y un modelo de precios menos predecible.

= Google Compute Engine (GCE) [46]: altamente integrable con otras soluciones de Google

Cloud, aunque con una curva de aprendizaje més pronunciada.

= Heroku [47] y Vercel [48]: simplifican el despliegue para aplicaciones web, pero restringen el
acceso a configuraciones del sistema operativo y requieren adaptaciones al modelo de despliegue

propuesto.

DigitalOcean fue seleccionado por su modelo de servidor virtual (Droplets), que permite
aprovisionar instancias con recursos dedicados, acceso root, configuraciones personalizadas y soporte

para automatizacién mediante scripts. Ademads, ofrece una interfaz simplificada, tiempos de despliegue
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reducidos y costos fijos por hora o por mes, lo que facilita la planificacién del presupuesto. Las

caracteristicas especificas de esta configuracién son las siguientes:

= Mdquina Virtual (Droplet): La méquina virtual de Digital Ocean cuenta con 1 vCPU y 1 GB
de memoria RAM, una configuraciéon adecuada para manejar las operaciones de la herramienta
en un entorno de baja a moderada carga de usuarios. Este recurso fue habilitado para albergar
el cbdigo ejecutable (back-end), gestionar la base de datos y soportar la interfaz de usuario
(front-end) de manera eficiente, ademds de tener la capacidad de escalar verticalmente en caso de

que se estime conveniente.

= Almacenamiento: La droplet tiene 25 GB de almacenamiento, espacio necesario para almacenar

datos de usuario, registros de simulacién, y archivos de configuracién necesarios.

= Firewall: El firewall estd configurado para permitir inicamente el trafico esencial, asegurando

que solo los puertos necesarios para el funcionamiento de la herramienta estén abiertos:

e Puerto 80 (HTTP): Permite el acceso a la herramienta mediante conexiones HTTP,

facilitando el acceso a contenido no cifrado si se requiere para desarrollo o pruebas iniciales.

e Puerto 443 (HTTPS): Habilitado para conexiones HTTPS, asegurando que los datos
transmitidos entre el usuario y el servidor estén cifrados, lo que protege la privacidad y

seguridad de los usuarios.

e Puerto 22 (SSH): Reservado para el acceso SSH seguro, este puerto permite la gestién y
administracién remota de la mdquina virtual, con el fin de realizar tareas de mantenimiento,

actualizaciones y monitoreo de recursos.

5.2.3. Proxy Comunicador

Con el objetivo de garantizar la seguridad, accesibilidad y estabilidad operativa de la herramienta
en el entorno de produccion, se implementé una arquitectura basada en componentes especificos para
la gestién del trafico, el cifrado de datos y la administracién del dominio. A continuacién se detallan las

tecnologias empleadas, junto con las alternativas evaluadas y los criterios que motivaron su seleccion:

= Proxy inverso: Nginx. Para gestionar las solicitudes entrantes, se configuré Nginx como proxy
inverso en la médquina virtual [49]. Esta tecnologia permite distribuir el tréfico hacia los servicios
internos, implementar reglas de redireccionamiento, aplicar medidas de seguridad en las cabeceras
HTTP y mejorar el rendimiento general del sistema. Durante el andlisis previo, se consideraron

alternativas como Apache HTTP Server [50] y HAProxy [51]. Apache, aunque ampliamente
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utilizado, presenta una configuracién mas compleja y menor eficiencia al actuar exclusivamente
como proxy inverso. HAProxy, por su parte, ofrece alto rendimiento para balanceo de carga, pero
carece de la flexibilidad de configuracion a nivel de contenido y rutas que Nginx proporciona, lo

cual fue clave para los requisitos del sistema.

= Certificacion SSL: Let’s Encrypt. Para permitir conexiones seguras mediante HTTPS, se
utilizé Let’s Encrypt [52], una autoridad de certificacién gratuita que emite certificados SSL/TLS
vélidos y reconocidos por los principales navegadores. Alternativas como Cloudflare SSL [53]
y Comodo SSL [54] fueron consideradas. Cloudflare ofrece certificados como parte de su red
CDN, pero su implementacién requiere delegar la gestién del trafico a sus servidores, lo que
implicaba una complejidad adicional y dependencia externa. Comodo SSL, aunque robusto,
requiere una suscripcion paga y procesos manuales de renovacion. Let’s Encrypt fue seleccionada
por su automatizacién con herramientas como certbot, su integracion directa con Nginx y su

confiabilidad general.

= Sistema de nombres de dominio: Tech Domains. Se utiliz6 el proveedor Tech Domains
[55] para la gestiéon del DNS asociado al dominio de la herramienta. A través de este servicio,
se configuraron registros A y CNAME que permiten la resolucién rapida del dominio hacia la
instancia de Digital Ocean. Como alternativas se evaluaron GoDaddy [56] y Namecheap [57].
GoDaddy ofrece una interfaz consolidada, pero su panel de configuracion resulta menos agil en
comparacion con otros proveedores, ademas de tener costos mas elevados. Namecheap brinda un
servicio competitivo, aunque con menos soporte para automatizacién via API. Tech Domains fue
seleccionada por su facilidad de uso, tiempos de propagacién rapidos y su integracion fluida con

los servicios existentes.

5.2.4. Base de Datos

La eleccién del sistema de gestion de base de datos es un aspecto fundamental en el diseno de
sistemas informaticos, ya que condiciona la forma en que se modelan, almacenan y consultan los datos
a lo largo del ciclo de vida de la aplicacién. En el caso de este desarrollo, se opta por un enfoque no

relacional, seleccionando especificamente MongoDB [58] como sistema de base de datos.

Las bases de datos relacionales, como PostgreSQL [59] o MySQL [60], organizan la informacién
en tablas con esquemas predefinidos y relaciones bien estructuradas entre entidades. Este enfoque es
eficaz para sistemas con estructuras de datos estables y requerimientos estrictos de integridad referencial.
Sin embargo, su rigidez estructural puede representar una limitacién en contextos donde se requiere

modificar con frecuencia la estructura de los datos, como ocurre en esta herramienta, donde el modelo
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puede evolucionar para adaptarse a nuevas maquinas, parametros o configuraciones técnicas definidas

por el usuario.

Por otro lado, las bases de datos no relacionales o NoSQL se caracterizan por su flexibilidad en
el esquema, escalabilidad horizontal y eficiencia en la manipulacién de datos semi-estructurados o no
estructurados. Este paradigma resulta particularmente 1til en aplicaciones en constante evolucién, donde
la agilidad en el desarrollo y la capacidad de adaptarse a nuevas estructuras de datos sin migraciones

costosas es un requisito esencial.

En el contexto especifico de esta herramienta de simulacion, la capacidad de trabajar con docu-
mentos de estructura variable permite modelar las distintas configuraciones de maquinaria, parametros
dindamicos y resultados de simulaciones sin necesidad de redefinir continuamente un esquema fijo. Esta
caracteristica reduce la complejidad asociada a los cambios estructurales y facilita la evolucién funcional

del sistema, en linea con metodologias de desarrollo &gil.
Entre las opciones de bases de datos no relacionales consideradas se incluyen:

= MongoDB [58], orientada a documentos y con un modelo flexible basado en JSON (BSON

internamente), permite almacenar datos jerdrquicos y consultar colecciones con gran eficiencia.

= Apache Cassandra [61], disenada para manejar grandes volimenes de datos distribuidos con
alta disponibilidad y tolerancia a fallos. Su modelo de escritura es altamente eficiente, pero su
curva de aprendizaje y su enfoque orientado a disponibilidad la hacen menos adecuada para

sistemas con requerimientos dinamicos en estructura de datos.

= Firebase Realtime Database [62], orientada al desarrollo mévil y en tiempo real, permite
sincronizacién inmediata entre cliente y servidor, pero presenta limitaciones en la estructura de

consultas complejas y dependencia del ecosistema Google.

La eleccion de MongoDB se fundamenta en su flexibilidad de esquema, su amplia adopcién en la
industria, el soporte nativo para consultas complejas y agregaciones, asi como su facilidad de integracion
con herramientas modernas de desarrollo. Ademads, ofrece herramientas de escalamiento horizontal,

replicacién y respaldo que permiten mantener la confiabilidad del sistema en entornos productivos.

5.2.5. API

El desarrollo de la API se disend considerando criterios de rendimiento, escalabilidad y facilidad
de mantenimiento. La eleccién tecnoldgica abarcé tanto el lenguaje de programacién como el framework

para la implementacion de servicios web. Entre los lenguajes evaluados para construir la API se
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encuentran:

= Python [63]: ampliamente utilizado en ciencia de datos, automatizacién y desarrollo web, destaca

por su sintaxis clara, comunidad activa y amplia variedad de librerias.

» JavaScript (Node.js) [64]: orientado a eventos, permite construir APIs asincrénicas con alto

rendimiento, aunque su sistema de tipado dindmico puede dificultar el control de errores.

= Java [65]: robusto, compilado y con alta performance, pero presenta una curva de aprendizaje y

tiempos de desarrollo mayores para proyectos medianos o ligeros.

= Go [66]: lenguaje compilado, eficiente y ligero, ideal para microservicios, pero con menor ecosistema

en torno a desarrollo réapido de APIs.

Dado el enfoque modular y el ciclo iterativo del desarrollo, se opté por Python por su equilibrio
entre facilidad de implementacién, madurez del ecosistema y compatibilidad con herramientas de
simulacion y procesamiento de datos utilizados en el resto del sistema. Dentro del ecosistema Python,

se analizaron los siguientes frameworks para el desarrollo de la API:

= FastAPI [67]: moderno, basado en ASGI, permite manejar solicitudes asincrénicas de forma
nativa, soporta tipado estdtico (usando pydantic) y genera documentacién automdtica a partir

del cédigo.

= Flask [68]: ligero y ampliamente adoptado, pero carece de soporte nativo para asincronia y

requiere mayor configuracién manual para validaciones y documentacion.

= Django REST Framework (DRF) [69]: potente y extensible, ideal para aplicaciones con lGgica
de negocio compleja y administracion incorporada, pero sobrecargado para APIs especificas o

microservicios.

La eleccién de Fast API responde a sus ventajas en términos de rendimiento y eficiencia en el
manejo de solicitudes concurrentes, lo cual es crucial para una herramienta que puede realizar calculos
complejos durante la ejecucién de simulaciones. Su integracién con herramientas de tipado estético
permite mayor robustez en tiempo de desarrollo y reduccion de errores, ademds de facilitar la generacion

automadtica de documentacién con OpenAPI. En la tabla [5.1] se detallan los endpoints de la API.
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Método | Ruta Recibe Entrega Funcién

GET /lines - Lista de todas | Obtener todas
las lineas de pro- | las lineas exis-
duccién tentes.

GET /simulations/{user} | ID de usuario Lista de simula- | Obtener simu-
ciones (solo ID y | laciones de un
fecha) usuario.

GET /simulation/{id} ID de simulacién | Objeto Simula- | Obtener resulta-
tion completo dos de una simu-

lacién.

POST /simulation Pardmetros de | Resultados de la | Crear una simu-
la simulacién, ID | simulacién lacién y retornar
de usuario, nom- resultados.
bre para la simu-
lacién, tipo de
uva (opcional)

DELETE | /simulation/{id} ID de simulacién | Mensaje de éxito | Borrar —simula-
o error ciéon de la base
de datos.
Tabla 5.1: Descripcién de los endpoints de la API
5.2.6. Autenticaciéon

Para garantizar un acceso seguro y controlado a la herramienta de simulacién, se implementé un

sistema de autenticacién basado en el uso de JSON Web Tokens (JWT) [70], integrado mediante el

framework NestJS [71]. Esta combinacién permite una autenticacién robusta, sin estado y escalable,

adecuada para gestionar multiples usuarios simultdneos en un entorno productivo. Existen dos enfoques

principales para implementar autenticacién en aplicaciones web:

= Autenticacién basada en sesiones: comin en aplicaciones tradicionales, donde el servidor

mantiene el estado de cada usuario mediante una sesion activa. Este enfoque requiere almacena-

miento de sesiones en memoria o en una base de datos, lo que puede dificultar la escalabilidad en

arquitecturas distribuidas.

= Autenticacién basada en tokens: utiliza un token firmado (como JWT) que se almacena en el

cliente y se reenvia con cada solicitud. Este enfoque elimina la necesidad de estado en el servidor

y facilita la escalabilidad horizontal.

Dado el caracter modular y distribuido de la herramienta, se opté por la autenticaciéon basada en

tokens. Entre los mecanismos mas comunes para autenticacién sin estado se encuentran:

= JWT (JSON Web Tokens) [70]: permite almacenar de forma segura informacién codificada y

firmada (como la identidad y permisos del usuario), verificable en cada solicitud sin necesidad de
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consulta adicional.

= OAuth2 [72]: estdndar mds complejo que permite delegar la autenticacién entre servicios o

aplicaciones de terceros. Es ideal para aplicaciones multi-cliente y de tipo SSO (Single Sign-On).

= API Keys: mas simples de implementar, pero menos seguras al no ofrecer mecanismos integrados

para expiracion, firma o gestion de permisos.

JWT fue seleccionado por su equilibrio entre seguridad, flexibilidad y facilidad de integracién

con los controladores y middleware de NestJS.

Para implementar la autenticacién, se utilizé6 NestJS, un framework de backend basado en
TypeScript que permite estructurar aplicaciones modulares de forma clara. Entre las alternativas

evaluadas se incluyeron:

= Express [73]: ampliamente utilizado y compatible con JWT, pero méas bésico en cuanto a

estructura de proyecto y modularidad.
= Koa [74]: més minimalista y moderna, pero requiere mayor configuracién manual.

= Spring Boot (Java) |75]: ofrece soluciones empresariales completas, aunque con mayor comple-

jidad para proyectos ligeros y rapidos de desarrollar.

NestJS fue seleccionado por su integraciéon nativa con bibliotecas de autenticaciéon como @nestjs/jwt,
su compatibilidad con middleware estandar de Express, y su arquitectura basada en decoradores, que

permite una gestion clara de roles, guardias y control de acceso.
El proceso de autenticacién implementado se resume en los siguientes pasos (véase Figura [5.1)):

» El usuario envia sus credenciales (nombre de usuario y contraseila) al back-end de NestJS en el

momento de inicio de sesién.

= NestJS verifica las credenciales del usuario con la base de datos. Si las credenciales son validas, el

servidor genera un token JWT firmado, que se envia al usuario como respuesta.

= El token JWT es almacenado en el cliente y se envia en cada solicitud que requiere autenticacion,

mediante el encabezado de autorizacion.

= NestJS valida el token en cada solicitud, permitiendo o denegando el acceso a recursos especificos

en funcién de la validez del token y de los permisos del usuario.
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El usuario envia NestJS verifica

. . . Son las Responder con
L sus credenciales las credenciales & . P
Inicio —m=( credenciales - —-No- = error de
al back-end de con la base de s Y
NesS " validas? autenticacion
S J No
1
1
Generar token El token se envia .
JWT firmado y El token JWT es en cada salicitud NestJS valida el “Es el token
iR el — a\méxlccelnado en — con el — - tokenlleh c(;ida valido?
usuario el cliente encabezado de solicitu
autarizacién

st J

Permitir acceso a
recursos especificos
segun los permisos

del usuario

Fin

Figura 5.1: Flujo de autenticacién con token JWT.

Este enfoque permite una autenticacién sin estado (stateless), lo que facilita la escalabilidad
del sistema y reduce la complejidad en la gestién de sesiones. Asimismo, mejora la seguridad al evitar
exposiciones innecesarias de datos sensibles en el servidor y garantiza que solo usuarios autenticados

puedan acceder a las funcionalidades criticas de la herramienta.

5.2.7. Motor de la Aplicacion Web

El motor de la aplicaciéon web, responsable de gestionar la interfaz y la experiencia del usuario,
fue implementado utilizando el framework Next.js [76], una solucién basada en React que combina
renderizado del lado del cliente y del servidor (SSR, por sus siglas en inglés), generacién estética de
paginas (SSG) y capacidades hibridas. Esta eleccién respondié a necesidades especificas del sistema,

tales como velocidad de carga, manejo eficiente del estado y facilidad de escalabilidad en el tiempo.

Durante el proceso de seleccién se evaluaron diversos frameworks modernos de frontend, conside-
rando aspectos como rendimiento, modularidad, curva de aprendizaje, compatibilidad con servicios de

backend y soporte comunitario. Entre las opciones consideradas se incluyeron:

= Next.js [76]: permite renderizado hibrido, generacién de rutas autométicas, precarga inteligente

de recursos, y optimizacién del rendimiento mediante carga bajo demanda.

= Angular [77]: framework completo mantenido por Google, con herramientas integradas para

testing, validaciones, formularios reactivos y arquitectura en capas. Sin embargo, presenta una
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curva de aprendizaje mas pronunciada y mayor complejidad en la configuracién inicial.

= Vue.js |78]: més simple de aprender, con una estructura flexible y una comunidad activa. No
obstante, requiere mayor personalizacién y configuracién para lograr caracteristicas avanzadas de

SSR. o manejo de rutas.

Next.js fue elegido debido a su equilibrio entre rendimiento, flexibilidad y estructura clara basada
en React. Su soporte para renderizado del lado del servidor permite mejorar el tiempo de carga percibido
y optimizar el SEO de la herramienta, lo cual es relevante incluso en aplicaciones con componentes

dindmicos.
La implementacién del motor de la aplicaciéon con Next.js permitié aprovechar varias ventajas
clave:

= Renderizado hibrido: se pueden combinar paginas estaticas con paginas dindmicas.

= Integracién con backend: la estructura de API Routes de Next.js facilita la conexién con

servicios internos o externos cuando se requiere logica del lado del servidor.

= Modularidad y mantenibilidad: su estructura basada en componentes y carpetas por conven-

ciones promueve el desarrollo organizado y escalable.

En conjunto, la eleccién de Next.js como motor de la aplicacién web se alinea con los objetivos
de desarrollar una herramienta interactiva, adaptable y eficiente, mejorando tanto la experiencia del

usuario final como la mantenibilidad del sistema.
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5.3. Frontend

Las vistas del front-end fueron disenadas para ofrecer una experiencia de usuario intuitiva y
directa, permitiendo interactuar facilmente con la herramienta de simulacién. Cada vista ha sido creada
con el objetivo de simplificar la navegaciéon y proporcionar acceso rapido a las funciones principales,

como la gestién de parametros de simulacion, la visualizacién de resultados y el control de acceso.

5.3.1. Inicio de sesién

La primera vista de la aplicacién es la pantalla de inicio de sesién, donde los usuarios deben
autenticarse para acceder a la herramienta de simulacién. En esta vista, el usuario ingresa sus credenciales
(correo electrénico y contrasenia), que son validadas mediante el sistema de autenticacién basado en JWT
(véase Subseccién . Esta capa de seguridad tiene como finalidad garantizar que solo los usuarios
autorizados puedan acceder al sistema, protegiendo los datos y configuraciones de las simulaciones. En

la Figura [5.2] se muestra esta vista en ejecucion.

INICIAR SESION

Figura 5.2: Vista de inicio de sesién
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5.3.2. Dashboard

El Dashboard es la vista principal de la aplicacién una vez que el usuario ha iniciado sesién. En
esta vista, el usuario puede acceder a sus simulaciones recientes y gestionar o crear nuevas simulaciones.
El dashboard ofrece un acceso rapido a las funcionalidades principales, permitiendo al usuario navegar
de manera intuitiva entre las diferentes opciones de la herramienta. En la Figura se muestra esta

vista en ejecucion.

=  Simulador de lineas de recepcién RAZURI

Nueva Simulacién Historial de Simulaciones

Revisa y administra las simula evias

+ CREAR SIMULACION £ VERHISTORIAL

Figura 5.3: Vista del dashboard principal

5.3.3. Formulario de nueva simulacién

El formulario de nueva simulaciéon permite al usuario configurar los parametros de una simulacién
antes de su ejecucion. En esta vista, el usuario puede ajustar valores especificos como el tipo de linea
de produccién, la velocidad de procesamiento de las maquinas y capacidad de estas segin corresponda.
Una vez configurados los pardmetros, el usuario puede iniciar la simulacién para obtener resultados. El

formulario se compone de dos pasos, ilustrados en las Figuras y
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=  Simulador de lineas de recepcién RAZURI

Seleccione la linea a simular

Linea -

CONFIRMAR

(a) Seleccién de la linea.

= Simulador de lineas de recepcion RAZURI

Cambia los parametros de la linea de produccién
Nombre de la simulacién

Nor
Tipo de uva

Tipo

Carga inicial

antidad (ko)

7417

Tornillo
elocidad (kg/min

45.33

Cinta 1

Capacidad (ko

DESEEGLIEY
el

45.83

(b) Ingreso de variables de simulacién.

Figura 5.4: Formulario de configuraciéon de simulacién.
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5.3.4. Vista de simulacion

La vista de simulacién permite al usuario observar el flujo de uva en la linea de produccién
seleccionada, con los pardmetros configurados previamente. En esta vista, se muestra una representacion
visual de cada maquina y su estado de funcionamiento, permitiendo al usuario monitorear la velocidad
y acumulacién de fruta para verificar posibles cuellos de botella o puntos criticos. En la Figura [5.5|se
muestra la vista con los distintos bloques de la simulacién, conectadas por tuberias con cédigos de
colores dependiendo de la velocidad de funcionamiento versus la velocidad nominal de salida de cada
méquina (véase Tabla . También, dependiendo de la maquina, se muestra una barra de progreso
que muestra el porcentaje de uso del acumulador, y si la simulacién corresponde a un caso de falla, se

colorea el bloque de la maquina responsable del cuello de botella.

Por ejemplo, en la Figura [5.5] se observa que, aunque la bomba ubicada al final de la linea opera
a una velocidad de salida entre el 80 % y el 100 % de su velocidad nominal, la despalilladora presenta
un rendimiento inferior al 50 % del valor especificado por el fabricante. En este escenario particular, el

sistema identifica a la bomba como el componente responsable del cuello de botella en la produccién.

Simulador de lineas de recepcién RAAZU RI

Carga Inicial Cinta 2 Salida

0.00%
[
e
Tornillo Vibradora
3.78%
o
°
(]
Cinta 1 Visién
5.22%
.
[
e

Despalilladora

Minuto de la

simulacion

Figura 5.5: Vista de simulacién en tiempo real
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Color Significado

Verde La velocidad de funcionamiento de la maquina supera el 80 % de
su velocidad nominal de salida. Representa un flujo 6ptimo y sin
restricciones.

Amarillo | La velocidad de funcionamiento se encuentra entre el 50 % y el
80 % de la velocidad nominal. Indica una posible ralentizacién o
acumulaciéon moderada.

Rojo La velocidad de funcionamiento es inferior al 50 % de la velocidad
nominal. Senala un cuello de botella o punto critico en la linea de
produccién.

Tabla 5.2: Cddigos de colores en la vista de simulacién y su interpretacién

5.3.5. Historial de simulaciones

La vista de historial de simulaciones, véase Figura [5.6) presenta una tabla que permite al usuario
acceder a una lista de todas las simulaciones realizadas previamente, junto con detalles claves como
fecha, nombre de la simulacién, linea y tipo de uva. Cada simulacion en el historial puede ser visualizada,

editada y eliminada segtin estime el usuario.

= Simulador de lineas de recepcion RRAZURI

Historial de simulaciones

Rows per page: 10 v

Figura 5.6: Tabla de historial de simulaciones.
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5.4. Despliegue de la solucién

Se detallan las actividades de verificacion y validacion realizadas para garantizar la calidad
técnica y funcional del sistema, asi como el plan de pruebas disenado para asegurar su estabilidad antes
de su implementacién en produccién. Adicionalmente, se expone la estrategia adoptada para gestionar
los riesgos identificados durante el desarrollo, abordando tanto aspectos técnicos como de adopcién por

parte de los usuarios finales.

5.4.1. Verificacién y Validacién del Sistema

El proceso de verificacién y validacién constituyé una etapa fundamental para asegurar la calidad
y funcionalidad del sistema desarrollado. Su propdsito fue garantizar que los requisitos funcionales y no

funcionales definidos durante las fases iniciales fueran cumplidos de manera integra.

La verificacién se orient6 a comprobar que el sistema fue construido conforme a las especificaciones
técnicas, validando el correcto funcionamiento de cada componente, tanto de manera aislada como en
conjunto. En contraste, la validacién se enfocé en asegurar que la herramienta satisficiera las necesidades
y expectativas de los usuarios finales. Ambos procesos se llevaron a cabo de manera iterativa a lo largo

del ciclo de desarrollo, permitiendo identificar y corregir posibles desviaciones de manera oportuna.

Verificacién

La verificacién del sistema fue concebida como un proceso integral para asegurar que cada
componente funcional opere de acuerdo con las especificaciones definidas. Esta etapa incluyé tanto
pruebas automatizadas como herramientas de control de calidad en el flujo de desarrollo, abarcando

tanto el backend como el frontend de la herramienta.

Para garantizar que la API respondiera correctamente a las solicitudes, se implementaron pruebas
unitarias e integradas utilizando la herramienta PyTest [79]. Esta librerfa, ampliamente adoptada en el
ecosistema Python, permite escribir pruebas de forma concisa y escalable, con soporte para fixtures,
parametrizacién y deteccion automaética de casos de prueba. Entre las alternativas consideradas se

encuentran:

= unittest [80]: librerfa estdndar de Python, robusta pero mds verbosa y con menor flexibilidad en

comparacién con PyTest.
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= nose2 [81]: sucesor de la librerfa nose, ofrece caracteristicas similares a PyTest pero con menor

nivel de adopcién y soporte.

La eleccion de PyTest se debid a su compatibilidad con herramientas de integracién continua y

su capacidad para estructurar pruebas complejas con menor sobrecarga sintactica.

Para el cédigo cliente, desarrollado con Next. js, se implementaron mecanismos de validacién
automatica mediante herramientas de control de calidad y convenciones de desarrollo. En particu-
lar, se utilizé Husky [82] para definir git hooks que ejecutan scripts de validacién antes de cada
commit, y Commitizen [83] para estandarizar mensajes de confirmacién de cambios segin el formato

Conventional Commits.

Estas herramientas contribuyen a mantener un historial de cambios claro y consistente, ademas
de facilitar futuras automatizaciones como la generacién de changelogs o la publicacién automatizada

de versiones. Alternativas evaluadas incluyeron:

= Lint-staged [84]: herramienta complementaria para validar archivos modificados, aunque menos

integral en cuanto al control de versiones seméntico.

= Standard Version [85]: automatiza versionado semdntico, pero sin integracién directa con

formatos de commit previos al push.

La base de c6digo frontend fue desarrollada utilizando TypeScript, un superset de JavaScript que
incorpora tipado estdtico. Esta caracteristica contribuy¢ significativamente a la deteccién temprana de
errores relacionados con el uso incorrecto de variables o funciones, aumentando la robustez del sistema.
Asimismo, el cumplimiento del estdndar ECMAScript 2024 [86] permitié asegurar la compatibilidad

con modernas practicas de desarrollo y navegadores actuales.

En conjunto, la verificacién del sistema se implementé mediante una combinacién de pruebas
automatizadas y control de calidad continuo, con herramientas adaptadas a las caracteristicas propias

de cada mdédulo, asegurando asi la fiabilidad, mantenibilidad y escalabilidad del sistema.

Validacién

La validacién se realizé en estrecha colaboracién con los usuarios finales. A través de sesiones
periddicas, se evalué el funcionamiento y usabilidad de la herramienta, garantizando que cumpliera
con los objetivos operacionales planteados. Este proceso incluyé la comparacién de los resultados
generados por la simulacién con datos reales y la evaluacién del desempeno en escenarios de uso

cotidiano. Asimismo, se ajustaron funcionalidades de acuerdo a la retroalimentacién proporcionada por
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los usuarios, adoptando un enfoque iterativo que permitié adaptar la herramienta de manera progresiva

a los requerimientos detectados.

5.4.2. Plan de Pruebas

El plan de pruebas se definié con el proposito de validar el correcto funcionamiento del sistema
antes de su despliegue en produccion. Para ello, se establecieron objetivos especificos orientados a cubrir

tanto la integridad de las interfaces como el comportamiento de los servicios.

Objetivos

1. Verificar la correcta interaccién entre los diferentes componentes del back-end.
2. Validar la funcionalidad de los endpoints de la API.
3. Asegurar un manejo adecuado de errores y excepciones.

4. Comprobar la integridad y consistencia de los datos procesados.

Estrategia

La estrategia de pruebas contemplé los siguientes enfoques:
» Pruebas unitarias: Orientadas a validar de manera aislada cada unidad funcional del sistema.

= Pruebas de integraciéon: Disenadas para evaluar la interaccién entre los médulos, incluyendo

la comunicacién entre el front-end, el back-end y la base de datos.

Herramientas

Para la ejecucion de las pruebas se emplearon:
= PyTest, como framework principal para las pruebas unitarias e integradas.
= Husky, para la ejecucion automatica de validaciones previas a los commits.

= Commitizen, para estandarizar los mensajes de commit y garantizar buenas précticas en el

versionado.
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Criterios de Aceptacion
Un caso de prueba fue considerado exitoso si cumplia con los siguientes criterios técnicos y de
calidad:
= Ejecucién satisfactoria de todos los casos definidos sin errores ni fallos criticos.

= Respuestas de la API concordantes con los requisitos funcionales, incluyendo cédigos de estado
HTTP apropiados y tiempos de respuesta menores a 300ms en el 95 % de las solicitudes, conforme

a estdndares de rendimiento en aplicaciones web [87].

= Cobertura de c6digo superior al 90 % en los médulos de backend validados con PyTest, incluyendo

ramas de ejecucion, condiciones limite y errores manejados [79) [88].

= Validacién de integridad de datos: no se detectaron inconsistencias en registros de base de datos

luego de la ejecucién de pruebas integradas.

= Correcta finalizacién de flujos definidos en los git hooks de Husky, incluyendo revisién de estilo

(1int), tipado estatico con TypeScript y validacién de convenciones de commit con Commitizen.

= Tasa de éxito en ejecucién de pruebas automatizadas igual o superior al 98 % en ambientes de

desarrollo y staging.

Estos criterios permitieron establecer un umbral técnico verificable para asegurar la estabilidad
funcional del sistema antes de su despliegue. Ademads, la definicién de métricas cuantificables facilité la

integracién del proceso de pruebas en los ciclos de integracién y entrega continua.

5.4.3. Gestion de Riesgos

Durante el desarrollo y despliegue del sistema, se identificaron posibles riesgos que podrian
afectar su correcto funcionamiento. Para cada uno de ellos se definieron acciones de mitigacion, las

cuales se detallan a continuacién.
1. Datos inexactos o incompletos:

= Fuvaluacion: Existia la posibilidad de que los datos utilizados no representaran fielmente la

realidad.

= Mitigacion: Se habilité la parametrizaciéon de simulaciones para evaluar miiltiples escenarios,

restringiendo ademas la simulacién de situaciones inviables.
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2. Obsolescencia tecnolégica:
= Fuvaluacion: Las tecnologias empleadas podrian quedar obsoletas en el mediano plazo.

= Mitigacion: La adopcion de una arquitectura modular basada en contenedores facilita la

actualizacion independiente de los componentes.
3. Adopcion de la aplicacién:
= Fvaluacion: Existia riesgo de baja adopcién por parte de los usuarios finales.

= Mitigacion: Se llevé a cabo un desarrollo iterativo con la participacion activa del cliente,

complementado con instancias de capacitacién.

Este capitulo se detalla la construccién de la herramienta de simulacién, abordando cada una de
las decisiones técnicas que permitieron dar forma a una solucién funcional y segura. Desde la eleccién del
entorno de desarrollo hasta la configuracion del sistema en la nube, se explican los distintos componentes
que hacen posible su operacién: la base de datos, la API, el motor de la aplicaciéon web y el sistema de
autenticacion. También se describen las estrategias utilizadas para verificar su correcto funcionamiento,
la validacién junto a usuarios reales, y el aseguramiento de su calidad antes del despliegue. A través
de este proceso, no solo se construye un sistema robusto, sino también uno que puede adaptarse con

facilidad a las necesidades reales del proceso de recepcién de uva.
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Capitulo 6

Conclusiones y Perspectivas

En este trabajo se aborda de manera integral el disenio, implementacién y validacién de una
herramienta digital orientada a la simulacién de procesos en el contexto vitivinicola. A partir de una
revisién de los requerimientos operacionales y técnicos del sistema, se define una arquitectura modular
que facilita el desarrollo progresivo de sus componentes, garantizando la cohesién funcional entre
las distintas partes del sistema. La implementacién se lleva a cabo mediante tecnologias actuales y
ampliamente utilizadas en la industria, lo que favorece tanto la mantenibilidad del cédigo como la
escalabilidad de la solucién. La validacion del sistema, a través de su aplicacion en un caso de estudio
representativo, permite verificar su funcionamiento en condiciones reales de uso y evaluar su capacidad
para apoyar la toma de decisiones operativas. En conjunto, los resultados obtenidos evidencian la
factibilidad técnica de la propuesta y su pertinencia frente a las necesidades practicas del sector,
constituyendo un aporte concreto al desarrollo de soluciones digitales aplicadas a contextos productivos

especificos.

6.1. Conclusiones Generales

A lo largo del desarrollo de este proyecto, se cumplieron satisfactoriamente los objetivos propuestos,

los cuales orientaron de forma estructurada todas las etapas del proyecto:

1. Se logré realizar un levantamiento completo, detallado y preciso de las siete lineas de produccién
presentes en Vina Errdzuriz. Este trabajo incluyé la documentaciéon técnica de cada méaquina,
su ubicacién dentro del flujo productivo y sus principales caracteristicas operacionales, como

velocidades de salida, capacidades de acumulacién y conexiones entre equipos. Esta informacién



CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

fue sistematizada y estandarizada, sirviendo como base para alimentar el modelo computacional

de simulacién de manera coherente y confiable.

2. Se desarroll6 un modelo matematico que representa el proceso como un flujo secuencial de
operaciones industriales, considerando restricciones operativas como la capacidad de acumuladores,
las velocidades nominales de salida y la posibilidad de rutas alternativas. El modelo permite
detectar cuellos de botella de manera automatizada, simular condiciones diversas y evaluar con

mayor objetividad el comportamiento de la linea frente a diferentes configuraciones operativas.

3. Se disefi6 y construyé una aplicacién web completamente funcional, desarrollada utilizando
tecnologias como Next.js y FastAPI, que ofrece una interfaz grafica amigable para que los usuarios
configuren, ejecuten y analicen simulaciones personalizadas. La validacién del sistema se realiz6
a través de pruebas técnicas exhaustivas y sesiones de trabajo con usuarios finales, donde se
contrastaron los resultados simulados con datos histéricos y se ajustaron los parametros para

mejorar la precisién del modelo y la experiencia de uso.

4. La herramienta digital desarrollada constituye un sistema funcional robusto que combina tecno-
logias web modernas con principios de modelamiento de procesos productivos, permitiendo a los
usuarios simular, analizar y visualizar el comportamiento dindmico de una linea de produccién de
uva. La arquitectura modular, basada en componentes reutilizables y servicios RESTful, garantiza

escalabilidad y facilita futuras adaptaciones o integraciones.

5. Desde la experiencia del usuario, la herramienta aporta claridad visual y operativa: permite
identificar rdpidamente zonas criticas o cuellos de botella gracias al uso de codificacién cromatica,
graficos dindmicos y representaciones esquematicas de la linea. Esta visualizacién se complementa
con una légica de simulacién eficiente y validaciones internas que aseguran la coherencia de los

resultados.

No obstante, se identifican algunas areas susceptibles de mejora. Actualmente, el modelo no
considera elementos econémicos como los costos de operacién, consumo energético o mantenimiento de
las maquinas, lo que limita la capacidad de realizar andlisis de costo-beneficio. Ademas, la herramienta
fue disenada para ejecutarse en entornos locales, de red privada o acceso publico bajo autorizacién
utilizando credenciales, por lo que su uso en contextos de produccién industrial requeriria mejoras en la
seguridad (como el despliegue en servidores empresariales), monitoreo, respaldo de datos y rendimiento

bajo carga.
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6.2. Caso de estudio: Vina Errazuriz

La aplicacion fue aplicada y validada utilizando como base la linea “[cono” de Viiia Errazuriz, la
mas tecnificada de la planta. Esta linea incorpora equipamiento moderno de origen europeo, altamente
especializado, y opera bajo estandares de calidad exigentes para la elaboracion de vinos de alta
gama. Este contexto brindé un escenario ideal para probar la flexibilidad y adaptabilidad del modelo

desarrollado.

La herramienta demostré su utilidad practica al permitir simular distintos escenarios operacionales,
evaluar el impacto de cambios en la velocidad de maquinas y detectar acumulaciones o sobrecargas
en puntos especificos de la linea. Los operarios y supervisores de la vina participaron activamente en
el proceso de validacion, lo que permitié ajustar tanto la interfaz como los pardmetros técnicos para

alinearlos con la realidad operativa.

Sin embargo, se identificaron desafios importantes relacionados con la disponibilidad, precisién
y consistencia de los datos histéricos de funcionamiento. En varios casos fue necesario trabajar con
estimaciones, lo que introduce cierto margen de error en las simulaciones. Esta limitacién evidencia
la necesidad de avanzar hacia una integracion directa con sistemas de adquisicion de datos en planta,

como SCADA o sensores 0T, lo cual representa una evolucion logica para futuras versiones.

6.3. Perspectivas y trabajo futuro

A partir del trabajo realizado, se identifican multiples oportunidades para mejorar y expandir la

herramienta desarrollada. Algunas de las principales lineas de trabajo futuro incluyen:

= Integracion con sistemas industriales: Incorporar datos en tiempo real provenientes de
sensores fisicos, sistemas SCADA o plataformas de IoT permitiria representar condiciones actuales
de operacién, generar simulaciones mas precisas y dindmicas, e integrar sistemas de alertas en

caso de fallas criticas.

= Optimizacién de parametros: Incluir algoritmos de optimizacién (basados en heuristicas,
algoritmos genéticos o inteligencia artificial) que sugieran configuraciones éptimas de maquinas

para minimizar el tiempo de proceso, evitar cuellos de botella 0 maximizar la eficiencia energética.

= Andlisis econémico integrado: Anadir un médulo que permita calcular indicadores econémicos
como costos operativos, retorno sobre inversiéon o ahorro potencial por sustituciéon de equipos,

podria mejorar la herramienta como sistema de apoyo a la toma de decisiones estratégicas.
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= Aplicacion a otras lineas e industrias: El diseno modular permite replicar el modelo en otras
lineas dentro de Vina Errazuriz o incluso adaptarlo a otros sectores industriales con procesos

secuenciales, como agroindustrias, embotelladoras o plantas de alimentos.

= Versién multiusuario y colaborativa: Desarrollar una plataforma que permita a distintos
usuarios compartir, comentar y guardar simulaciones facilitaria el trabajo en equipo, mejorando

la trazabilidad de decisiones y la colaboracion entre areas.

En conclusion, el desarrollo de esta herramienta representa una contribucién significativa al
analisis y visualizacién del proceso de recepcién de uva en entornos productivos reales. El sistema
desarrollado cumple con el alcance inicial planteado, logrando integrar en una solucién funcional los
requerimientos definidos al comienzo del proyecto, tanto desde el punto de vista técnico como operativo.
Si bien se reconoce que existen oportunidades de mejora, el proyecto constituye una base sélida y
escalable sobre la cual se pueden construir nuevas funcionalidades, adaptaciones a diferentes realidades

operativas y extensiones hacia contextos industriales mas complejos.
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