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Resumen: La Academia Nacional de Bomberos de Chile enfrenta dificultades
en la gestién y trazabilidad de la informacidon académica y administrativa
asociada a su personal, debido a la dispersién de registros, procesos
manuales y falta de centralizacion. Esta situacion dificulta el acceso oportuno
a antecedentes relevantes para la gestion formativa y administrativa. Este
trabajo propone el disefio e implementacion de una plataforma web
centralizada para la gestion de perfiles, cursos, certificaciones y documentos
asociados, incorporando un asistente virtual que permite realizar consultas
en lenguaje natural sobre la informacion institucional. El objetivo es mejorar
la disponibilidad, trazabilidad y accesibilidad de los datos mediante una
arquitectura cliente-servidor basada en servicios en la nube.
La metodologia empleada es de caracter agil e incremental, con validacion
funcional a través de un prototipo operativo. Las pruebas realizadas verifican
el correcto acceso a la informacién institucional y la coherencia de las
respuestas entregadas por el asistente virtual. Como resultado, se obtiene
una solucidn funcional y escalable, que sienta las bases técnicas para una
futura evolucién hacia mecanismos avanzados de recuperacion semantica de
informacidn sobre documentos (enfoque RAG).

Palabras Clave: gestion académica, gestién documental, asistente virtual,
computacién en la nube, bomberos.

Introduccion

1 Contexto, motivacion y problematica:

La Academia Nacional de Bomberos de Chile (ANB) tiene por misién estandarizar la
formacion y el entrenamiento a nivel nacional, articulando academias locales,
instructores certificados y los distintos cuerpos y compafiias del pais. Para cumplir este
objetivo, resulta esencial disponer de informacion confiable, completa y trazable
respecto de las personas (bomberos/as), sus cursos, evaluaciones, certificaciones y
vigencias asociadas.

En la practica, la gestion de dichos antecedentes presenta desafios relevantes:
coexistencia de soportes heterogéneos (documentos fisicos, planillas, correos,
repositorios aislados), baja estandarizacion de metadatos y limitada digitalizacion
historica. Esta situacion dificulta el acceso oportuno a la informacion, incrementa la
probabilidad de inconsistencias y retrasa procesos administrativos y académicos (por
ejemplo, verificar requisitos de participacion, emitir reportes consolidados o
comprobar la vigencia de una certificacion especifica).

El interés de este trabajo surge entonces de la necesidad institucional de modernizar
la gestion documental y de informacién formativa, habilitando trazabilidad y consulta
eficiente a escala nacional. Desde la perspectiva de Ingenieria en Informatica, el
problema permite aplicar conocimientos de arquitecturas en la nube, gestién de datos
y técnicas de recuperacion de informacidon basadas en inteligencia artificial, con
impacto directo en la calidad y oportunidad de los procesos misionales de la ANB.
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1.2 Definicion del problema:

En el estado actual, los antecedentes administrativos y académicos de bomberos/as
se encuentran dispersos y gestionados en gran medida de forma manual, sin un
registro maestro unificado por persona ni mecanismos sistematicos de trazabilidad
curricular. Esta fragmentacién genera duplicidades, falta de control de versiones y
tiempos elevados para realizar busquedas o validaciones. Adicionalmente, la ausencia
de digitalizacion completa y de metadatos consistentes reduce la capacidad de
elaborar reportes y de planificar la formacién con base en evidencia.

De persistir este escenario, se proyectan ineficiencias sostenidas en la operacion
administrativa y académica, pérdida de confiabilidad de la informacién para la toma
de decisiones y mayor riesgo en contextos que demandan verificaciones rapidas (por
ejemplo, confirmar competencias habilitantes antes de una actividad operativa). En
sintesis, el problema puede enunciarse como: la ANB y los cuerpos de bomberos
carecen de un sistema centralizado y estandarizado que registre, organice y trace de
manera confiable los antecedentes administrativos y académicos de cada bombero/a,
dificultando el acceso oportuno y la gestién a nivel local y nacional.

1.3 Breve descripcion sobre la propuesta de solucion, los objetivos planteados
y el marco teodrico adoptado:

El proyecto propone el desarrollo de una plataforma centralizada de gestidén
administrativa y académica para la Academia Nacional de Bomberos de Chile (ANB),
orientada a modernizar la administracién de informacion y fortalecer la trazabilidad
institucional. La plataforma busca unificar los registros de formacion y certificacion del
personal bomberil mediante un sistema que integre el registro por bombero, la gestion
de cursos y certificaciones, el almacenamiento digital de documentos asociados y un
modulo de consulta inteligente en lenguaje natural.

La soluciéon general se estructura como un ecosistema digital donde los datos
institucionales y documentos pueden ser cargados, organizados y consultados de
forma eficiente, mejorando la disponibilidad de la informaciéon para procesos
administrativos y académicos (por ejemplo, validacidon de requisitos, verificacion de
vigencia de certificaciones y generacion de reportes).

e Objetivo general del proyecto.

Modernizar la gestiéon académica y documental de la Academia Nacional de Bomberos
de Chile mediante la centralizacidén de los registros institucionales, la digitalizacion de
documentos y la habilitacion de mecanismos de consulta eficiente que permitan mejorar
la trazabilidad, disponibilidad y confiabilidad de la informaciéon formativa vy
administrativa.

¢ Objetivo general de la tesina.

Disefiar e implementar una infraestructura tecnoldgica basada en una arquitectura
escalable y flujos de procesamiento de informacion que permitan centralizar la gestion
académica y documental institucional, asi como habilitar un asistente de consulta en
lenguaje natural sobre la informacion estructurada disponible, validando su factibilidad
técnica en un prototipo operativo.
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e Objetivos especificos de la tesina.

1.

Levantar y analizar requerimientos funcionales y no funcionales asociados a la
gestién de perfiles, cursos, certificaciones y documentos institucionales.

Diseflar una arquitectura cliente-servidor que defina los componentes necesarios
para la persistencia de datos estructurados y el almacenamiento de documentos
digitales, considerando criterios de seguridad y trazabilidad.

Implementar los servicios de aplicacidon necesarios para la administracion de
perfiles, cursos, certificaciones y la asociacion de documentos institucionales
almacenados.

Implementar un asistente virtual que permita realizar consultas en lenguaje
natural, integrando la obtencion de contexto desde la base de datos y la
generacion de respuestas mediante un modelo de lenguaje.

Definir como linea de evolucidn una integraciéon de mecanismos de recuperacion
semantica sobre documentos, documentando el flujo técnico y sus
consideraciones para una adopcion futura.

Validar funcionalmente la propuesta mediante un prototipo operativo y casos de
prueba representativos, verificando el correcto acceso a la informacion y la
coherencia de las respuestas generadas.

e« En cuanto al marco teérico.

Se consideran fundamentos de gestion documental institucional, arquitecturas en la
nube y almacenamiento distribuido, disefio de APIs y seguridad en entornos cloud,
ademas de conceptos de busqueda semantica, modelos generativos y recuperacion
aumentada de informacion (RAG) como base conceptual para la evolucion del médulo
de consulta.

1.4 Breve descripcion de la organizacion del informe en capitulos.

El presente informe se estructura en cinco capitulos, organizados de manera progresiva
para reflejar el proceso de disefio, implementaciéon y validacién del trabajo de titulo:

Capitulo 1 - Introduccion: presenta el contexto institucional, la definicion del
problema, la propuesta de solucién general, los objetivos del trabajo y la
metodologia aplicada para su desarrollo y validacion.

Capitulo 2 - Marco conceptual: expone los fundamentos tedricos vy
tecnoldgicos que sustentan la propuesta, incluyendo conceptos de gestidon
documental, arquitecturas en la nube, almacenamiento distribuido, busqueda
semantica, modelos generativos y recuperacion aumentada de informaciéon como
linea de evolucion del sistema.

Capitulo 3 - Diseio de solucion: describe la arquitectura de la plataforma vy
los componentes desarrollados, diferenciando entre la solucién efectivamente
implementada —basada en una plataforma web con backend centralizado, base
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de datos relacional, almacenamiento cloud y asistente virtual— y una solucién
avanzada propuesta orientada a la recuperacion semantica sobre documentos
(enfoque RAG).

e Capitulo 4 - Validacién de la solucion: presenta las pruebas funcionales
realizadas sobre el prototipo operativo, los escenarios de uso evaluados y el
analisis de resultados en relacién con los objetivos definidos, verificando el
correcto acceso a la informacién institucional y la coherencia de las respuestas
del asistente virtual.

e Capitulo 5 - Conclusiones y recomendaciones: resume los principales
aportes del trabajo, identifica sus alcances vy limitaciones, y plantea
recomendaciones y lineas de trabajo futuro para la evolucion de la plataforma.

2 Marco Conceptual / Estado del Arte

2.1 Gestion documental en entornos institucionales

La gestion documental corresponde al conjunto de procesos, técnicas y normas
orientadas a controlar, organizar y preservar la informacién que se genera en una
organizacion durante el desarrollo de sus funciones. Su propdsito es asegurar que los
documentos —independientemente de su formato o soporte— sean accesibles,
auténticos y confiables a lo largo de su ciclo de vida, facilitando la continuidad operativa
y la trazabilidad institucional [1].

En el contexto actual de las instituciones publicas y de servicios de emergencia, la
gestion documental adquiere un rol estratégico, ya que permite garantizar la
disponibilidad oportuna de informacion critica, asegurar el cumplimiento normativo y
promover la transparencia administrativa.

Cuando estos procesos se ejecutan de forma manual o descentralizada, se incrementa
el riesgo de pérdida de informacion, duplicidad de registros y errores humanos,
afectando la eficiencia operativa y la toma de decisiones basada en datos.

Los sistemas modernos de gestion documental se caracterizan por incorporar
herramientas de automatizacion y digitalizacién, las cuales permiten integrar funciones
como la captura de documentos fisicos y electronicos, su almacenamiento seguro en
repositorios digitales, la clasificacién e indexaciéon mediante metadatos estructurados y
la recuperacidn rapida de la informacién segun distintos criterios, tales como autor,
fecha, tipo o contenido.

Ademas, las tendencias recientes apuntan a la gestién documental inteligente, en la que
se aplican técnicas de inteligencia artificial y aprendizaje automatico para mejorar la
busqueda de informacidn, el reconocimiento de contenido y la extraccion automatica de
datos relevantes desde documentos estructurados y no estructurados [2][3]. Este
enfoque contribuye a reducir la carga administrativa, optimizar los procesos de auditoria
y aumentar la trazabilidad dentro de las organizaciones.

En el caso de la Academia Nacional de Bomberos de Chile, la implementacion de una
gestion documental moderna representa un paso fundamental hacia la consolidacion de
la informacién institucional y la optimizacion de los procesos formativos vy
administrativos. La digitalizacion de los registros y la automatizacion de su gestion
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permiten disponer de un historial Unico por bombero, facilitando la trazabilidad curricular
y la toma de decisiones estratégicas a nivel nacional.

2.2 Arquitecturas en la nube y almacenamiento distribuido

Las arquitecturas en la nube representan un modelo tecnoldgico que permite desplegar,
almacenar y operar sistemas informaticos a través de recursos virtualizados, accesibles
bajo demanda y con alta escalabilidad. Este paradigma ha sido ampliamente adoptado
debido a su capacidad para optimizar el uso de recursos computacionales y reducir la
dependencia de infraestructura fisica local [4].

Este enfoque sustituye la infraestructura tradicional por servicios administrados que
ofrecen mayor flexibilidad, disponibilidad y mecanismos de seguridad integrados,
factores especialmente relevantes en entornos donde la continuidad operativa y el
acceso remoto a la informacion resultan criticos [5].

En el dmbito de la gestién documental, la nube posibilita centralizar la informacién
institucional, garantizando su accesibilidad, respaldo y control de versiones. Asimismo,
los sistemas de almacenamiento distribuido permiten fragmentar y replicar los datos en
multiples nodos, asegurando su integridad y resiliencia ante fallos de hardware o
interrupciones del servicio [6].

Para una instituciéon como la Academia Nacional de Bomberos de Chile, el uso de una
infraestructura en la nube resulta particularmente adecuado, ya que facilita:
e el acceso simultaneo a la informacion desde distintas regiones,
e la escalabilidad progresiva frente al crecimiento del volumen documental, y
e la integracidon con servicios inteligentes, tales como buUsquedas avanzadas o
analisis automatizado de archivos.

En este sentido, la arquitectura en la nube se consolida como la base tecnoldgica que
sustenta la digitalizacién, el almacenamiento seguro y la evolucién hacia mecanismos
avanzados de recuperaciéon de informacién en sistemas institucionales.

2.3 Seguridad de la informacion en entornos cloud

La seguridad de la informacion constituye un aspecto esencial en sistemas institucionales
que gestionan datos sensibles. Los principios clasicos de confidencialidad, integridad y
disponibilidad (CIA) establecen la base conceptual para garantizar que la informacion
solo sea accesible por entidades autorizadas, no sea alterada de forma indebida y se
encuentre disponible cuando sea requerida.

En entornos de computacion en la nube, estas practicas se complementan con
estandares y marcos de referencia ampliamente utilizados en la industria, tales como la
norma ISO/IEC 27001 para sistemas de gestion de seguridad de la informacion, las
recomendaciones del NIST Cybersecurity Framework y los lineamientos de buenas
practicas en control de accesos e identidad digital.

Estos estandares proporcionan directrices para la definicion de politicas de control de
acceso, cifrado de datos en transito y en reposo, gestion de identidades y auditoria de
operaciones. En consecuencia, estos principios y estandares constituyen la base
conceptual sobre la cual se disefia el apartado de seguridad de la arquitectura propuesta
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en el Capitulo 3, asegurando coherencia entre la fundamentacion teorica y la solucién
técnica implementada.

2.4 Técnicas de busqueda avanzada y recuperacion aumentada (RAG)

La busqueda avanzada de informacion constituye un componente fundamental en los
sistemas modernos de gestién documental, especialmente en contextos institucionales
donde se administran grandes volimenes de datos heterogéneos. Su objetivo es permitir
la recuperacion de informacidn relevante considerando no solo coincidencias exactas de
palabras clave, sino también el significado y contexto de las consultas realizadas por los
usuarios.

Los enfoques tradicionales de busqueda se basan principalmente en técnicas de
coincidencia de palabras clave (keyword matching), las cuales presentan limitaciones
cuando los términos utilizados en la consulta no coinciden literalmente con el contenido
de los documentos. Para superar estas restricciones, los sistemas contemporaneos
incorporan técnicas de busqueda semantica, utilizando representaciones vectoriales del
lenguaje (embeddings) que permiten medir la similitud semantica entre textos y
consultas, mejorando la precisién de los resultados recuperados [7].

En este contexto surge el paradigma de Retrieval-Augmented Generation (RAG), el cual
combina motores de recuperacion de informacién con modelos de lenguaje generativos.
Este enfoque se estructura, de manera general, en dos etapas principales:

1. Recuperacion de informacion, donde un sistema de blUsqueda identifica los
documentos o fragmentos mas relevantes a partir de una consulta en lenguaje
natural, utilizando técnicas de similitud semantica.

2. Generacion de respuesta, donde un modelo de lenguaje procesa la informacion
recuperada y genera una respuesta contextualizada, utilizando los documentos
seleccionados como fuente de conocimiento.

La principal ventaja del enfoque RAG es que permite generar respuestas fundamentadas
en informacién especifica y controlada, reduciendo la dependencia exclusiva del
conocimiento paramétrico del modelo generativo y mejorando la trazabilidad y
confiabilidad de las respuestas entregadas [8].

En entornos institucionales, |la aplicacion de RAG resulta especialmente pertinente para
la resolucion de consultas complejas sobre informacion documental, tales como
validacion de certificaciones, verificacion de requisitos o andlisis de antecedentes
historicos. Sin embargo, su adopcién implica desafios técnicos y operativos asociados a
la preparacion de los datos, la indexacion eficiente de documentos, la gestion de costos
y la gobernanza de la informacién [9].

En el contexto de este trabajo de titulo, el enfoque RAG se considera como una linea de
evolucidon avanzada para el médulo de consulta inteligente de la plataforma propuesta.
La solucion implementada valida el uso de consultas en lenguaje natural mediante un
asistente virtual apoyado en informacién estructurada, mientras que la incorporaciéon de
recuperacion semantica sobre documentos se plantea como una extensién futura, cuyo
diseno y factibilidad técnica se analizan dentro del marco conceptual del proyecto.
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2.5 Comparativa de soluciones tecnologicas (AWS, Azure, GCP)

En la actualidad, las principales plataformas de servicios en la nube —Amazon Web
Services (AWS), Microsoft Azure y Google Cloud Platform (GCP)— ofrecen un conjunto
amplio de herramientas orientadas a la gestion de datos, almacenamiento de
informacién y la implementacion de soluciones basadas en inteligencia artificial.
Estas plataformas comparten principios comunes de escalabilidad, disponibilidad y
seguridad, propios de los entornos de computacién en la nube. Sin embargo, presentan
diferencias relevantes en su grado de integracidon entre servicios, en la complejidad
requerida para configurar flujos completos de procesamiento de informaciéon y en su
enfoque de interoperabilidad.

Para efectos de este trabajo, la comparacién se realiza considerando los siguientes
criterios: capacidad de almacenamiento y gestion documental, facilidad de integracion
entre servicios de almacenamiento, procesamiento de documentos y modelos de
lenguaje, soporte para blUsqueda semantica, recuperacion aumentada (RAG) y modelos
generativos, complejidad de orquestacion requerida para construir un flujo completo de
consulta inteligente, y adecuacién al desarrollo de un prototipo funcional con proyeccién
de escalabilidad institucional.

Mientras algunas plataformas priorizan la disponibilidad de un amplio catdlogo de
servicios desacoplados y altamente configurables, otras enfatizan la integraciéon nativa
entre componentes para simplificar el disefio y la operacién de soluciones completas.
Estas diferencias influyen directamente en el esfuerzo de implementacion,
mantenimiento y evolucién de sistemas institucionales, particularmente en escenarios
como el de este proyecto, que requieren combinar almacenamiento documental,
procesamiento de informacion y capacidades de inteligencia artificial para habilitar
mecanismos de consultas en lenguaje natural.

Amazon Web Services (AWS)

Amazon Web Services (AWS) se caracteriza por la amplitud y madurez de su catalogo
de servicios, incluyendo Amazon S3 para almacenamiento, Amazon Textract para
analisis de documentos y Amazon Bedrock para el acceso a modelos generativos, no
obstante, la construccion de un flujo completo de gestion documental inteligente en AWS
suele requerir la orquestacion de multiples servicios independientes, lo que incrementa
la complejidad del disefio y la operacién del sistema [15].

Microsoft Azure

Microsoft Azure destaca por su fuerte integracidn con entornos corporativos y
herramientas del ecosistema Microsoft. Sus servicios orientados al analisis documental
y bulsqueda, como Azure Document Intelligence y Azure AI Search, permiten
implementar flujos avanzados de extraccion y consulta de informacion. Sin embargo, la
integracion con modelos generativos y mecanismos de blusqueda semantica suele
implicar la coordinacién de multiples servicios complementarios, aumentando la carga
de configuracion y operacién [16].
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Google Cloud Platform (GCP)

Google Cloud Platform (GCP) presenta un enfoque de integracion nativa entre servicios
de almacenamiento (Cloud Storage), procesamiento de documentos (Document Al) y
modelos generativos (Vertex AI). Esta integracion facilita la construccion de flujos
unificados para la gestion documental y la consulta inteligente de informacion,
reduciendo la necesidad de componentes externos y simplificando la orquestacién del
sistema [17].

Con el fin de sustentar la seleccién de la plataforma cloud utilizada en el presente
trabajo, se realiza una comparacion entre Amazon Web Services (AWS), Microsoft Azure
y Google Cloud Platform (GCP).
La evaluacidon considera tanto aspectos técnicos como econdmicos, relevantes para el
desarrollo de una plataforma institucional de gestién documental con proyeccién hacia
consulta inteligente basada en modelos de lenguaje.

Para ello, se desarrolla una comparacién cualitativa basada en criterios de integracion
tecnoldgica y una comparacion cuantitativa basada en un escenario de referencia de
costos.

2.5.1 Criterios de evaluacion

La comparacion se realiza considerando los siguientes criterios:

1. Capacidad de almacenamiento y gestién documental administrada.

2. Facilidad de integracion entre almacenamiento, procesamiento documental y
modelos de lenguaje.
Soporte para busqueda semantica y recuperacion aumentada (RAG).
Complejidad de orquestacién arquitectonica para construir el flujo completo.
Adecuacion al desarrollo de un prototipo institucional escalable.
Impacto econdmico estimado en operacion basica y en uso de modelos de
lenguaje.

ounhAw

Estos criterios permiten evaluar no solo la disponibilidad de servicios, sino también la
factibilidad técnica y econdmica de implementar la solucién propuesta.

2.5.2 Comparativa cualitativa de integracién tecnolégica

Criterio evaluado |aws |Azure lecp |

Capacidad de
almacenamiento documentalj|Alta (Amazon S3)

Alta (Azure Blob|lAlta (Cloud

administrado Storage) Storage)
Integracion entre . s . .. ||Alta (Cloud
almacenamiento y (I\j/l:sda:go lados) (servicios zfleeda:?ados)(servmlos Storage +
procesamiento documental P P Document Al)
Integracion con modelos||Media (Amazon Bedrock||Media (Azure||Alta (Vertex Al
generativos como servicio separado) ||OpenAl Service) integrado)

Media-Alta (OpenSearch||Media-Alta (Azure AI||Alta (Vertex AI
+ Bedrock Knowledge|[Search + Azure||Search / RAG
Bases) OpenAlI) Engine)

Soporte para blusqueda
semantica y RAG
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|Criterio evaluado HAWS ||Azure ||GCP
Complejidad de orquestacion . .

arquitectonica Alta Media Baja
Adecuacion para prototipo Media Alta Alta
institucional escalable

Tabla 1. Matriz cualitativa comparativa entre AWS, Azure y GCP.

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 1 presenta una matriz cualitativa que relaciona los componentes funcionales
requeridos para implementar una solucion de busqueda inteligente sobre documentos
institucionales, indicando los servicios equivalentes disponibles en cada proveedor cloud.

A partir de la Tabla 1, se observa que AWS y Azure ofrecen catdlogos amplios de
servicios, pero requieren una mayor orquestacion entre componentes independientes
para construir  flujos completos de gestion documental inteligente.
En contraste, Google Cloud Platform presenta una integracion mas directa entre servicios
de almacenamiento, procesamiento documental y modelos generativos, reduciendo la
complejidad de integracién para la implementacién del prototipo del presente trabajo.

2.5.3 Comparativa cuantitativa de costos de infraestructura base

Con el fin de sustentar objetivamente la seleccidon de la plataforma cloud, se realizdé un
analisis cuantitativo de costos asociado a la infraestructura base necesaria para la
gestion documental del sistema propuesto.

El escenario de evaluacién considera una plataforma institucional donde los bomberos
pueden cargar, almacenar y descargar documentos digitales tales como certificados de
cursos, credenciales y antecedentes administrativos. Para efectos comparativos, se
definié un caso de referencia comun para los tres proveedores analizados:

e Almacenamiento mensual: 100 GB de documentos en clase estandar/hot.

e Operaciones mensuales: 100.000 operaciones de carga y 100.000 operaciones
de lectura.
Transferencia de entrada: 50 GB/mes (carga de nuevos documentos).
Transferencia de salida: 300 GB/mes (descarga de documentos por usuarios).

e Regidon: Sudamérica.

Este escenario representa una carga moderada y realista para una plataforma
institucional en etapa inicial, permitiendo comparar los costos base sin incluir aun
servicios avanzados de procesamiento o inteligencia artificial.

Las estimaciones se obtuvieron utilizando las calculadoras oficiales de precios de cada
proveedor, configuradas bajo parametros equivalentes. Los resultados se presentan en
la Tabla 2.

Los valores corresponden a precios publicos PAYG, sin descuentos por free tier, reservas,
ni acuerdos empresariales, moneda USD, region Sudamérica y estimacion mensual. No
se consideran costos asociados a procesamiento de documentos ni inferencia de modelos
de lenguaje, los cuales se analizan posteriormente.
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GCP (Cloud

Concepto AWS (S3 + Data||Azure ] (Blob + Storage + Data
Transfer) Bandwidth)

Transfer)
Almacenamiento (100 GB
Standard,/Hot) 4.81 USD 3.26 USD 3.50 USD
Operaciones (100k cargas||Costo  marginal 1.47 USD Costo marginal
+ 100k lecturas) dentro del total ) dentro del total
Transferencia de entrada
(50 GB subida) 0.00 USD 0.00 USD 0.00 USD
Transferencia de salida
(300 GB descarga) 45.00 USD 36.20 USD 12.00 USD
Costo ~mensual  totall;q o1 y5p 40.92 USD 15.50 USD
estimado

Tabla 2. Comparativa cuantitativa de costos mensuales de infraestructura base.

Fuente: Elaboracién propia

A partir de los resultados obtenidos, se observa que, bajo el escenario de referencia
propuesto, Google Cloud Platform presenta el menor costo mensual de operacion base.
Esta diferencia se explica principalmente por el menor costo de transferencia de salida
de datos hacia internet en la region sudamericana, asi como por la baja tarifa asociada
a las operaciones de almacenamiento.

Si bien los tres proveedores ofrecen capacidades equivalentes de almacenamiento
documental, el andlisis econdmico evidencia que GCP permite una operacion mas
eficiente en costos para una plataforma institucional en etapa inicial, especialmente en
escenarios con alta descarga de documentos por parte de los usuarios finales.

Debe considerarse que estos valores corresponden Unicamente a infraestructura base
(almacenamiento + operaciones + transferencia). Los costos asociados a procesamiento
documental, busqueda semantica y modelos generativos se analizan en la subseccion
siguiente.

Este analisis permite establecer una linea base de costos operativos sobre la cual se
proyecta la incorporacién futura de servicios de procesamiento documental y blsqueda
semantica.

2.5.4 Comparativa de servicios para busqueda inteligente y modelos
generativos

Ademas de la infraestructura base de almacenamiento y transferencia de datos, el
sistema propuesto contempla como linea de evoluciéon futura la incorporacion de
capacidades avanzadas de blUsqueda semantica sobre documentos institucionales y
generacion de respuestas en lenguaje natural, mediante modelos de lenguaje de gran
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escala (LLM) y técnicas de recuperacion aumentada (Retrieval-Augmented Generation,
RAG).

En la implementacion validada en este trabajo, el asistente conversacional integrado en
la plataforma utiliza Gemini para responder consultas en lenguaje natural a partir de
informacidn estructurada recuperada desde la base de datos relacional, sin incorporar
aln recuperacion semantica directa sobre documentos PDF.

No obstante, dado que uno de los objetivos especificos del proyecto es definir y
documentar una linea de evolucidén hacia recuperacién semantica documental, resulta
necesario comparar los servicios que cada proveedor cloud ofrece para implementar este
tipo de arquitectura en una fase futura del sistema.

En Amazon Web Services, la construccion de un sistema de bldsqueda inteligente sobre
documentos implica combinar servicios como Amazon Textract para extraccion de texto,
Amazon OpenSearch para indexacion y busqueda vectorial, y Amazon Bedrock para
acceso a modelos generativos. Si bien estos servicios permiten construir una solucion
equivalente, requieren una orquestacion manual significativa entre componentes
independientes.

En Microsoft Azure, una arquitectura equivalente considera Azure Document Intelligence
para procesamiento documental, Azure AI Search para busqueda semantica, y Azure
OpenAl Service para modelos generativos. Esta integracion ofrece capacidades
completas, aunque continla dependiendo de la configuracion explicita de multiples
servicios desacoplados.

En Google Cloud Platform, los servicios Cloud Storage, Document Al, Vertex Al Search
y Vertex AI Generative Models (Gemini) permiten construir un flujo unificado, donde la
ingestién de documentos, indexacion semdntica y consulta mediante modelos
generativos pueden integrarse dentro del ecosistema Vertex Al. Esta integracion reduce
la necesidad de orquestacion externa y simplifica la futura implementacion de un sistema
RAG institucional.

La Tabla 3 presenta la equivalencia funcional entre proveedores para la implementacién
de busqueda semantica y modelos generativos, considerada como extension futura del
sistema.

Componente AWS Azure GCP

funcional

Procesamiento de Amazon Textract Azure_ Document Document AI
documentos Intelligence

Almacenamiento  de Amazon S3 Azure Blob Storage||Cloud Storage
documentos

In,dexaC|on , Y Amazon OpenSearch Azure Al Search Vertex AI Search
busqueda semantica ||(Vector Search)

Generacién de||Amazon Bedrock||Azure OpenAl||Vertex Al
embeddings (Titan / Cohere) Embeddings Embeddings

Modelos generativos Amazon Bedrock Azure OpenAl||Vertex Al Generative
(LLM) Service Models (Gemini)
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Componente AWS Azure GCP

funcional

Motor RAG|Requiere Requiere iy Vertex Al RAG

administrado orquestacion manual orquestacion Engine (nativo)
manual

_CompIeJ_lc’lad e Alta Media Baja

integracion

Tabla 3. Comparativa de servicios para blsqueda inteligente y modelos generativos.
Fuente: Elaboracion propia

A partir de la Tabla 3, se observa que AWS y Azure disponen de los componentes
necesarios para implementar arquitecturas de busqueda semantica y modelos
generativos, pero requieren la integracion manual de multiples servicios independientes,
lo que incrementa la complejidad de disefio y operacion del sistema.

En contraste, Google Cloud Platform ofrece una integracion mas directa entre
almacenamiento, procesamiento documental e inteligencia artificial dentro del
ecosistema Vertex Al, facilitando una futura evolucion hacia recuperacion semantica
documental sin redisefiar la arquitectura base.

En consecuencia, la seleccion de Google Cloud Platform no solo responde a criterios de
costos de infraestructura base, sino también a la factibilidad técnica de evolucion futura,
coherente con el alcance real del prototipo validado en este trabajo.

2.6 Conclusiones del marco conceptual y seleccion del enfoque

A partir del analisis contextual presentado en el Capitulo 1 y de la revision conceptual
desarrollada en este capitulo, se evidencia que los sistemas de gestion documental
tradicionales presentan limitaciones significativas en contextos institucionales como el
de la Academia Nacional de Bomberos de Chile, principalmente debido a la dispersion de
la informacién, la ausencia de trazabilidad centralizada y la falta de mecanismos de
busqueda eficientes sobre grandes voliumenes de datos.

La revision del estado del arte permitid identificar que las soluciones basadas en
arquitecturas en la nube ofrecen una respuesta efectiva frente a estos desafios, al
proporcionar escalabilidad, alta disponibilidad y facilidad de integracion entre servicios.
Asimismo, los enfoques de buUsqueda semantica y recuperacion aumentada de
informacién (RAG) representan una linea tecnoldgica relevante para la evolucién futura
del sistema, especialmente para mejorar el acceso y comprension de informacién
documental en escenarios institucionales complejos.

Este marco conceptual respalda directamente los objetivos especificos del presente
trabajo de titulo, en particular aquellos orientados al disefio de una arquitectura cloud,
a la centralizacién de la informacién institucional, y a la implementacién de un mddulo
de consulta en lenguaje natural que permita acceder de forma eficiente a los datos
académicos y administrativos. En este sentido, el énfasis del proyecto se centra en la
validacion técnica de una solucién funcional, dejando la incorporacion de recuperacion
semantica avanzada sobre documentos como una extensién futura del sistema.
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La comparativa entre los principales proveedores cloud (GCP, AWS y Azure) permitio
determinar que Google Cloud Platform ofrece un conjunto de herramientas coherente
con los requerimientos del proyecto, destacando por la integracidn nativa entre servicios
de almacenamiento, procesamiento de documentos y modelos de inteligencia artificial.
Esta integracidon resulta especialmente relevante para cumplir los objetivos de
simplicidad arquitectdnica, escalabilidad y mantenibilidad definidos en la tesina.

En consecuencia, se selecciona Google Cloud Platform como entorno principal de
desarrollo e implementacion de la solucién propuesta, por su equilibrio entre facilidad de
integracion, soporte nativo para servicios de inteligencia artificial y adecuacion al alcance
real del proyecto. En particular, se reconoce el potencial de herramientas como Vertex
Al para una futura evolucién hacia mecanismos avanzados de recuperacién aumentada,
sin que ello constituya el nucleo de la implementacion validada en este trabajo de titulo.

3 Propuesta de Solucion

3.1 Metodologia de desarrollo de la solucién

El desarrollo del proyecto se estructura bajo un enfoque agil e incremental, inspirado
en la metodologia Scrum, con el propésito de garantizar un avance continuo, flexible
y orientado a resultados verificables. Este enfoque permite dividir el proceso en
iteraciones o sprints, en los que se planifican, disefian, implementan y prueban
funcionalidades especificas del sistema, priorizando aquellas que aportan mayor valor
institucional.

Cada iteracién contempla tres fases principales:

1. Analisis y disefio, donde se identifican requerimientos técnicos, se definen
componentes arquitectonicos y se seleccionan las tecnologias necesarias.

2. Implementacion, orientada al desarrollo modular de los flujos de carga,
almacenamiento y consulta sobre informacién estructurada, incluyendo la
integracion del asistente conversacional.

3. Pruebas funcionales iniciales, mediante la ejecucion de pruebas sobre el
prototipo operativo para comprobar el cumplimiento de los objetivos definidos y
el correcto funcionamiento del mddulo de consulta.

Adicionalmente, la metodologia contempla una fase de definicién y exploracién técnica
para la integraciéon futura de mecanismos de recuperacion semantica sobre
documentos, en la cual se analiza el flujo de indexacién, recuperacién y generacién de
respuestas, sin comprometer su despliegue productivo dentro del alcance principal del
prototipo validado.

El caracter incremental de la metodologia permite ajustar la solucién de acuerdo con
la retroalimentacidon obtenida durante las revisiones parciales, asegurando que el
resultado final cumpla tanto con las necesidades institucionales como con los
estandares técnicos esperados en un entorno de produccion.
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3.2 Descripcion general de la solucion

La soluciéon propuesta tiene como objetivo el desarrollo de un sistema de gestién
documental y administrativa orientado a la centralizacion, trazabilidad y consulta
eficiente de informacion institucional, asociado a los integrantes de la Academia Nacional
de Bomberos de Chile.

El sistema busca reemplazar los procesos manuales actuales, caracterizados por la
dispersién de la informacion y la falta de control sobre los antecedentes académicos y
administrativos, mediante una infraestructura cloud centralizada y automatizada que
soporta el registro, validacion y consulta estructurada de datos y documentos
institucionales a través de una plataforma web.

Delimitacion del alcance de la solucion.

Con el objetivo de mantener consistencia entre el disefio propuesto y la implementacion
efectivamente validada, se distinguen dos alcances. En primer lugar, la implementacién
actual corresponde a una plataforma centralizada para la gestion de informacion
institucional y documentos asociados, e integra un asistente conversacional que utiliza
un modelo generativo para responder consultas en lenguaje natural a partir de contexto
construido desde informacion estructurada almacenada en la base de datos relacional.
En segundo lugar, se define como linea de evolucién la incorporacién de mecanismos de
busqueda semantica sobre documentos PDF mediante un enfoque RAG, lo cual permitiria
recuperar fragmentos relevantes desde contenido documental y utilizarlos como
sustento de respuestas.

Por tanto, el flujo validado en este trabajo se limita a:

Carga — Almacenamiento — Consulta inteligente (datos estructurados) —
Visualizacion

Dejando la indexacion y recuperacion semantica de documentos como extension futura.

El disefio de la solucién contempla una arquitectura modular basada en servicios en la
nube, la cual permite gestionar el ciclo de informacién institucional de forma escalable y
segura, considerando tanto la implementacion actual como la evolucidn futura
propuesta.
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[ Usuario ]

Frontend Web {Angular + Bootstrap)
- Interfaz de usuario

- Farmularios

- Visualizacion de datos

k4

[ Backend (Django + APl REST) ]
- Légica de negocio

- Autenticacion

- Procesamiento de solicitudes

- Integracion con servicios

=

=

=2

ot ¥ v v

"

] [ Cloud SQL

g (PostgreSQL) | [ Servicio Generativo (Gemini API) ] [ ([}}Ioud Sl“;age]
E - Datos estructurados - Procesamiento de consultas . C”;L,'ff"e{r; 0s

H - Perfiles, cursos, - Generacion de respuestas - Lertilicados

J.;“ certificados

Figura 1. Arquitectura de la solucién basada en servicios cloud.

Fuente: Elaboracién propia

Desde el punto de vista funcional, la plataforma integra un asistente virtual de consulta,
que permite realizar preguntas en lenguaje natural sobre la informacion estructurada
almacenada en la base de datos. El backend del sistema interpreta las consultas, obtiene
el contexto relevante desde la base de datos y lo utiliza como entrada para la generacion
de respuestas mediante un modelo de lenguaje, validando asi la factibilidad técnica de
incorporar capacidades de consulta inteligente en el sistema.

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo que describe el proceso de interaccion
del usuario con la plataforma y el procesamiento de la informacién dentro del sistema.
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Usuario

W Visualizacion en interfaz de
usuario
Interfaz Web <

!

=
Backend (APl REST)
o
Y

=
Procesamiento de datos
(DB / Gemini / Storage)

-

Respuesta procesada

Figura 2. Flujo de procesamiento de la informacion en la plataforma.

Fuente: Elaboracién propia
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Usuario <

T

Frontend Web

JENENE SRIEN

Backend

Interpretacion de
consulta

Base de Datos
(perfiles, cursos,
certificaciones)

Cloud Storage

{documentos PDF)

Construccion de contexto
h 4

Modelo de

lenguaje (Gemini)

Respuesta

Figura 3. Flujo general de procesamiento y consulta de informacion en la plataforma
(implementacion actual).

Fuente: Elaboracién propia

Cabe destacar que, en la implementacién validada, el modelo generativo no accede
directamente a los documentos PDF, sino que opera Unicamente con contexto textual
controlado construido por el backend a partir de informacién estructurada.

Finalmente, el sistema se concibe como una base tecnoldgica escalable que permita
futuras ampliaciones, tales como modulos de gestidon académica, control de
certificaciones o analisis histérico de informacion, acompanando el proceso de
transformacioén digital de la Academia Nacional de Bomberos de Chile.

3.3 Arquitectura propuesta

Esta seccion presenta la arquitectura desde una perspectiva légica y conceptual,
mientras que los aspectos relacionados con infraestructura y despliegue se detallan en
la seccion 3.4.

La arquitectura de la solucion se disend bajo un enfoque cloud-native, priorizando
modularidad, escalabilidad y automatizacion de los procesos asociados a la gestion
documental institucional. La solucion se implementa sobre Google Cloud Platform (GCP),
utilizando servicios administrados que permiten desacoplar responsabilidades y facilitar
la integracion entre los distintos componentes del sistema.
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Con el fin de mantener coherencia entre el disefio propuesto y la implementacion
efectivamente validada, se distinguen dos alcances arquitecténicos:
e Implementaciéon actual validada, correspondiente al prototipo funcional
desarrollado y probado en este trabajo.
e Linea de evolucion futura, correspondiente a la incorporacion de mecanismos
de recuperacién semantica documental mediante un enfoque RAG.
Las siguientes subsecciones presentan ambas arquitecturas de manera diferenciada.

3.3.1 Arquitectura de la implementacion actual validada

En la implementacion actualmente validada, el sistema opera bajo un esquema cliente-
servidor, donde el objetivo principal es centralizar la gestién de informacién institucional
estructurada y habilitar un asistente virtual de consulta en lenguaje natural.

La plataforma se organiza siguiendo una arquitectura por capas, donde cada nivel
cumple una responsabilidad especifica dentro del funcionamiento global del sistema.
Esta separacién facilita la mantenibilidad, escalabilidad y evolucién futura de la
plataforma.

La Figura 4 presenta la arquitectura general organizada por capas y los principales
componentes tecnoldgicos utilizados.
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Capa de Presentacion
Frontend Web (Angular)

A 4

Capa de Aplicacién
Backend Django + APl

REST
Y Y
Capa de Datos Capa de Almacenamiento
Base de datos relacional Google Cloud Storage
(ORM) Documentos PDF

h 4

Capa de Inteligencia Arificial
Modelo generative Gemini
Generacién de respuestas
en lenguaje natural

Y

Capa de Infraestruciura
Cloud
Google Cloud Platform
(1AM, redes, cifrado)

Figura 4. Arquitectura general de la solucién organizada por capas.
Fuente: Elaboracién propia

Capa de presentacion: Frontend web desarrollado en Angular, encargado de la
interaccidn con usuarios institucionales.

Capa de aplicacién: Backend desarrollado en Django + API REST, que concentra
la légica de negocio, validacion de operaciones y orquestacion entre servicios
cloud.

Capa de datos: Base de datos relacional PostgreSQL (Cloud SQL en GCP),
accedida desde el backend mediante Django ORM, donde se almacena la
informacién estructurada institucional (perfiles, cursos, certificaciones).

Capa de almacenamiento: Google Cloud Storage, donde se almacenan los
documentos institucionales en formato PDF.

Capa de inteligencia artificial: Modelo generativo Gemini, que recibe un
contexto textual construido por el backend y genera respuestas en lenguaje
natural.

Capa de infraestructura: Google Cloud Platform, que provee servicios de
seguridad, cifrado, redes y control de accesos mediante IAM.
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En esta arquitectura, el modelo generativo no accede directamente a los documentos
PDF, sino que recibe Unicamente un contexto textual controlado construido por el
backend a partir de consultas estructuradas a la base de datos relacional. Esto permite
validar la factibilidad técnica de incorporar un asistente inteligente sin exponer
directamente los documentos institucionales al modelo.

El flujo funcional de alto nivel de la implementacién actual es:

Carga — Almacenamiento — Consulta inteligente (datos estructurados) —
Presentacion de resultados

Este flujo es el que fue implementado y validado funcionalmente en el prototipo
desarrollado.

3.3.2 Arquitectura de evolucién futura hacia recuperaciéon semantica
documental (RAG)

Si bien la implementacién actual valida la consulta inteligente sobre informacion
estructurada, uno de los objetivos especificos del proyecto es definir una linea de
evolucion futura hacia mecanismos de recuperacién semantica sobre documentos PDF
institucionales.

En esta arquitectura futura, los documentos almacenados en Google Cloud Storage
serian procesados mediante extraccion de texto (OCR/parsing), generaciéon de
representaciones vectoriales (embeddings) y almacenamiento en un corpus semantico.
Ante una consulta en lenguaje natural, el sistema recuperaria fragmentos relevantes
desde dicho corpus y los utilizaria como contexto de entrada para el modelo generativo,
siguiendo un enfoque Retrieval-Augmented Generation (RAG).

La Figura 5 presenta el flujo propuesto de evoluciéon hacia recuperacién semantica
documental.
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Figura 5. Flujo propuesto de evolucidén hacia recuperacién semantica documental (RAG).
Fuente: Elaboracién propia

En esta linea de evolucion:

1. Los documentos PDF almacenados en Cloud Storage son procesados para extraer
texto.
El texto se fragmenta y transforma en embeddings.
Los embeddings se almacenan en un motor de busqueda semantica.
Ante una consulta, se recuperan fragmentos relevantes.
El modelo generativo Gemini utiliza estos fragmentos como contexto para
generar respuestas fundamentadas en contenido documental.
Es importante destacar que esta arquitectura RAG no forma parte de la implementacion
actualmente validada, sino que se documenta como una extensién futura coherente con
los objetivos de evolucién tecnoldgica del sistema.

uhwnN
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3.4 Componentes principales de la soluciéon (implementacion actual validada)

La soluciéon implementada y validada en este trabajo corresponde a una arquitectura
orientada a la gestion documental institucional y a la consulta inteligente de informacién
estructurada, construida bajo un esquema cliente-servidor e integrada con servicios
cloud de Google Cloud Platform. Desde el punto de vista de infraestructura, el sistema
combina una capa de presentacién web, una capa de aplicacién, un componente de
persistencia de datos estructurados, un componente de almacenamiento documental y
un componente de generacién de respuestas mediante inteligencia artificial.

A diferencia de una descripcidon puramente funcional, en esta seccidén se explicitan los
principales componentes de la solucidon implementada, su ubicacién légica dentro de la
arquitectura y la relacion que mantienen con los servicios cloud utilizados. Esto permite
evidenciar cdmo la infraestructura propuesta soporta el flujo de carga, almacenamiento,
consulta y recuperacion de informacion institucional.

La figura 6 presenta la arquitectura légica general de la solucién implementada,
identificando la interaccion entre el frontend, el backend y los servicios cloud utilizados
para persistencia, almacenamiento documental y consulta inteligente.

N
Usuario

|

Y

Frontend Web
(Angular)

| ——

v HTTP REST API

Backend (Django + DRF)

h 4 A 4

Persistencia estructurada Servicios cloud {(Google Cloud Platform)
(PostgreSQL - Cloud SAL) -Cloud Storage (bucket de documentos PDF)
-Gemini APl (modelo generativo)

Figura 6. Arquitectura ldgica de la solucién implementada.

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.1 Disefo de infraestructura y despliegue de la solucion

A diferencia de la arquitectura légica presentada en la seccion 3.3, esta subseccion se
enfoca especificamente en el disefio de infraestructura cloud y en la forma en que los
componentes del sistema se organizan desde el punto de vista de despliegue,
almacenamiento, segmentacion y disponibilidad.

Desde el punto de vista de infraestructura, la arquitectura se concibe bajo un enfoque
distribuido sobre servicios cloud, donde los componentes del sistema se organizan en
distintos segmentos Idgicos seguin su responsabilidad dentro del flujo de procesamiento
de informacion.

3.4.1.1 Segmentacion légica de la arquitectura

A nivel conceptual, la solucion distingue tres segmentos principales:

1. Capa de acceso (cliente)

Corresponde a la aplicacidon frontend desarrollada en Angular, la cual es consumida por
los usuarios mediante un navegador web. Esta capa actla como punto de entrada al
sistema y se comunica exclusivamente con el backend a través de API REST.

2. Capa de aplicacion (backend)

Corresponde al servicio backend implementado en Django + Django REST Framework,
el cual centraliza la légica de negocio, validacion de datos, autenticacion y orquestacion
de servicios.

Este componente actla como intermediario entre la capa de acceso y los servicios cloud,
evitando accesos directos desde el cliente hacia la base de datos o el almacenamiento
documental.

3. Capa de servicios cloud
Incluye los servicios administrados utilizados por la solucién:

e Base de datos relacional (PostgreSQL / Cloud SQL): utilizada para almacenar
informacidon estructurada institucional (perfiles, cursos, certificaciones vy
metadatos).

e Google Cloud Storage (buckets): utilizado como repositorio de almacenamiento
de documentos PDF institucionales.

e Servicios de inteligencia artificial (Gemini): utilizados para la generacion de
respuestas en lenguaje natural a partir de contexto construido por el backend.

3.4.1.2 Diseiio de red y segmentacion

Desde el punto de vista de infraestructura cloud, el disefio de la solucidon es compatible
con un esquema basado en redes virtuales (VPC), donde los componentes pueden
organizarse en segmentos con distintos niveles de exposicion.

En un escenario de despliegue productivo, la arquitectura considera:
e Una zona de acceso publico, donde se expone la aplicaciéon web para los usuarios.

e Una zona de aplicaciéon, donde reside el backend, encargado de procesar las
solicitudes.
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e Una zona de servicios internos, donde se ubican la base de datos y el
almacenamiento, accesibles Unicamente desde el backend.

Este enfoque permite aislar los componentes criticos del sistema, mejorar la seguridad
y controlar el acceso a los recursos.

Es importante destacar que esta segmentacion corresponde a un disefio teorico de
infraestructura, ya que la implementacion validada en el prototipo se realizé utilizando
servicios administrados sin configuracidén explicita de redes virtuales.

Cabe sefialar que, en un escenario productivo, este disefio podria materializarse
mediante la configuracion de una Virtual Private Cloud (VPC), permitiendo definir
subredes, politicas de acceso y segmentacion de trafico entre los distintos componentes
del sistema. Sin embargo, dado el uso de servicios administrados en el prototipo, estos
aspectos son abstraidos por la plataforma, manteniendo estadndares de seguridad vy
aislamiento sin requerir configuracion explicita.

3.4.1.3 Gestion del almacenamiento

El almacenamiento de la solucién se encuentra desacoplado en dos niveles claramente
diferenciados:

e Los datos estructurados se almacenan en la base de datos relacional (PostgreSQL
/ Cloud SQL).
e Los archivos binarios (documentos PDF) se almacenan en buckets de Google
Cloud Storage.
El acceso a ambos sistemas es gestionado exclusivamente por el backend, el cual
coordina:

e la carga de archivos hacia el bucket,
e la recuperacién de documentos,
e vy la asociacion entre archivos y registros estructurados.

Este enfoque permite mejorar la escalabilidad, la seguridad y la mantenibilidad del
sistema, evitando dependencias directas entre la base de datos y los archivos
almacenados.

En particular, el uso de Google Cloud Storage como almacenamiento de objetos permite
manejar grandes volimenes de documentos de manera eficiente, aprovechando
mecanismos de redundancia, durabilidad y disponibilidad propios de la infraestructura
distribuida del proveedor.

3.4.1.4 Disponibilidad y escalabilidad
En la implementacion validada, la solucion corresponde a un prototipo funcional, por lo

gue no se incorporan mecanismos avanzados de alta disponibilidad a nivel de aplicacion,
tales como balanceadores de carga o despliegues multi-zona del backend.

Sin embargo, la arquitectura se apoya en servicios administrados de Google Cloud
Platform, los cuales proporcionan:
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e alta disponibilidad a nivel de infraestructura,
e redundancia en almacenamiento (Cloud Storage),
e vy soporte para despliegues escalables en servicios como Cloud SQL.

Adicionalmente, la arquitectura propuesta es compatible con la incorporacién de
mecanismos avanzados de alta disponibilidad, tales como balanceadores de carga (Cloud
Load Balancing), despliegues multi-zona del backend y replicacion de la base de datos,
sin requerir modificaciones estructurales en el disefio actual.

3.4.2 Esquema general de la arquitectura

La arquitectura implementada se organiza en los siguientes componentes principales:

e Capa de acceso y presentacién, correspondiente a la aplicacién web desarrollada
en Angular.

e Capa de aplicaciéon, correspondiente al backend desarrollado en Django y Django
REST Framework.

e Componente de persistencia estructurada, correspondiente a una base de datos
relacional compatible con PostgreSQL, considerando Cloud SQL como servicio de
despliegue cloud.

e Componente de almacenamiento documental, correspondiente a Google Cloud
Storage para el resguardo de documentos institucionales.

e Componente de consulta inteligente, correspondiente a la integracién con Gemini
para la generacién de respuestas en lenguaje natural.

Estos componentes se comunican a través de interfaces definidas, principalmente
mediante API REST, manteniendo separacion de responsabilidades y desacoplamiento
entre presentacion, légica de aplicacién, almacenamiento y servicios de inteligencia
artificial.

3.4.3 Componente de interfaz web (Frontend)

La capa de presentacion esta implementada mediante una aplicacion web desarrollada
en Angular, a través de la cual los usuarios institucionales interactian con el sistema.
Desde esta interfaz se ejecutan las principales operaciones funcionales del prototipo,
incluyendo carga de documentos, gestion de certificaciones, navegacion por perfiles y
uso del asistente conversacional.

Este componente no accede directamente a la base de datos ni a los servicios cloud, sino
que interactia exclusivamente con el backend mediante solicitudes HTTP a la API REST.
Esta separacion permite mantener un modelo de arquitectura desacoplada, donde Ia
I6gica de validacion, persistencia y orquestacion se concentra en la capa de aplicacion.

3.4.4 Componente backend y légica de aplicacion

El backend de la solucién estd desarrollado en Django, utilizando Django REST
Framework para la exposicion de endpoints y la gestion de operaciones sobre los
recursos del sistema. Este componente actla como nucleo de la arquitectura,
centralizando la légica de negocio y coordinando la interaccidén entre la interfaz web, la
persistencia estructurada, el almacenamiento documental y el asistente conversacional.
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Entre sus responsabilidades principales se encuentran:

Recepcidon de solicitudes provenientes del frontend.
Validacion de archivos y metadatos asociados.
Persistencia de informacidn estructurada en la base de datos.
Coordinacién del almacenamiento de archivos en Google Cloud Storage.
Recuperacion de datos para consultas institucionales.
Construccion de contexto textual controlado para el moddulo de consulta
inteligente.

e Integracién con Gemini para la generacion de respuestas.
En términos de disefio, el backend constituye el punto de control principal del sistema,
garantizando consistencia operativa, separacion de responsabilidades y trazabilidad
entre los distintos componentes de la solucion.

3.4.5 Componente de persistencia estructurada

La solucion contempla una capa de persistencia estructurada destinada al
almacenamiento de perfiles de bomberos, cursos, certificaciones, relaciones académicas
y metadatos documentales. Desde el punto de vista arquitecténico, la propuesta
considera el uso de una base de datos relacional PostgreSQL desplegada mediante el
servicio administrado Cloud SQL de Google Cloud Platform, lo que permite proyectar el
sistema hacia un entorno cloud escalable y mantenible.

En la validacién funcional del prototipo, esta persistencia se ejecuté en un entorno de
desarrollo controlado, manteniendo compatibilidad con una migraciéon posterior hacia
PostgreSQL/Cloud SQL sin modificar la estructura légica del sistema. De esta forma, la
arquitectura implementada y el modelo de datos permanecen alineados con el
despliegue cloud objetivo.

La persistencia estructurada se utiliza exclusivamente para informacion tabular y
relacional, diferencidndose del almacenamiento de archivos binarios, lo que facilita la
organizacion de la informacion, la trazabilidad institucional y la evolucion futura del
sistema.

3.4.6 Componente de almacenamiento documental en Google Cloud Storage

Los documentos institucionales, tales como certificados y archivos PDF asociados a
cursos o perfiles, se almacenan en un bucket de Google Cloud Storage, el cual actla
como repositorio de objetos binarios dentro de la arquitectura cloud.

El proceso de carga documental es gestionado por el backend, que recibe el archivo
desde la interfaz web, valida su formato y tamafo, y posteriormente coordina su
almacenamiento en el bucket correspondiente. En paralelo, los metadatos y relaciones
del documento son registrados en la capa de persistencia estructurada, permitiendo
asociar cada archivo con su contexto institucional.

Este enfoque desacopla el almacenamiento de documentos del almacenamiento de

metadatos, lo que mejora la escalabilidad, facilita la administracidén de archivos y reduce
la dependencia entre la base de datos y los objetos binarios.
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La Figura 7 presenta el flujo del médulo de carga documental, mostrando la interaccion
entre el frontend, el backend, la validacién del archivo y su posterior registro en la
persistencia estructurada y en el almacenamiento cloud.

Usuario

Frontend Angular

"y

POST /upload

Backend Django

Y

Validacion y procesamiento de

archivo
Guardar metadatos Subir archivo PDF
Cloud SQL Cloud Storage
(metadatos) (PDFs)

Figura 7. Flujo de carga documental.

Fuente: Elaboracion propia

3.4.7 Componente de asistente conversacional con Gemini

La solucidon incorpora un componente de consulta inteligente basado en Gemini, el cual
permite responder preguntas en lenguaje natural sobre la informacién estructurada del
sistema. En la implementacién actual validada, el asistente no realiza recuperacion
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semantica directa sobre documentos PDF, sino que opera a partir de datos estructurados
obtenidos por el backend.

El flujo general de operacién es el siguiente:

1. El usuario realiza una consulta desde la interfaz web.

2. El backend recibe la solicitud y consulta los datos estructurados pertinentes.

3. A partir de esos datos, el sistema construye un contexto controlado.

4. El contexto es enviado al modelo Gemini.

5. El modelo genera una respuesta en lenguaje natural.

6. La respuesta es retornada al frontend para su visualizacion.
Este disefio permite incorporar capacidades de consulta inteligente sin exponer
directamente los documentos institucionales al modelo generativo y sin requerir aun una
arquitectura RAG completa.

La Figura 8 presenta el flujo del asistente conversacional implementado, destacando el

rol del backend en la consulta de datos estructurados, la construccion de contexto
controlado y la interaccion con Gemini.
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Figura 8. Flujo de consulta del asistente conversacional.

Fuente: Elaboracion propia

3.4.8 Seguridad, aislamiento y disponibilidad

La seguridad del sistema se aborda tanto a nivel de aplicacién como de infraestructura.
En la capa de aplicacion, el backend implementa autenticacién, control de acceso basado
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en roles y validacion de operaciones, asegurando que cada usuario acceda Unicamente
a la informacion habilitada para su perfil.

En la capa de infraestructura, los servicios cloud utilizados incorporan mecanismos de
seguridad propios de Google Cloud Platform, incluyendo cifrado en transito y en reposo,
ademas de control de acceso mediante politicas IAM en los servicios correspondientes.

Desde el punto de vista de disponibilidad, |a solucidn se apoya en servicios administrados
de la nube, particularmente para almacenamiento documental y servicios de plataforma.
No obstante, dado que la implementacion validada corresponde a un prototipo funcional,
no se incorporan todavia mecanismos avanzados de alta disponibilidad extremo a
extremo, tales como balanceo de carga dedicado, despliegue multi-zona de la capa de
aplicacion o replicacion multi-region.

3.4.9 Linea de evolucion futura: biusqueda semantica sobre documentos (RAG)

Como linea de evolucién tecnoldgica del sistema, se propone incorporar en el futuro un
mecanismo de recuperacién semantica sobre documentos institucionales PDF mediante
un enfoque Retrieval-Augmented Generation (RAG).

En este escenario, los documentos almacenados en Google Cloud Storage serian
procesados para extraer su contenido textual, segmentarlo en fragmentos, generar
embeddings y almacenar dichos vectores en un repositorio semantico. Frente a una
consulta en lenguaje natural, el sistema recuperaria fragmentos relevantes y los
utilizaria como contexto para el modelo generativo.

Esta arquitectura permitiria que Gemini respondiera no solo a partir de informacién
estructurada, sino también utilizando contenido documental institucional como sustento
de la respuesta. Sin embargo, esta capacidad no forma parte de la implementacion
actualmente validada, sino que se documenta como una evolucién futura coherente con
los objetivos de la solucién.

3.5 Rol personal en la implementacion

La participacion del autor en el proyecto se enfocé en el disefio, configuracion e
implementacion de la infraestructura cloud y del flujo de procesamiento de informacién
que fue efectivamente desarrollado y validado en esta tesina.

El trabajo se enmarca en el dmbito de la gestién de datos y servicios en la nube,
integrando componentes de infraestructura cloud con herramientas de inteligencia
artificial para habilitar la gestion documental y la consulta inteligente sobre informacion
institucional estructurada.

Desde el alcance de este trabajo de titulo, el énfasis estuvo puesto en:

e El disefo de la arquitectura cloud que soporta la plataforma.

e La orquestacién entre frontend, backend y servicios cloud.

e La implementacion del flujo de carga, almacenamiento y consulta sobre
informacién estructurada.

e La integracion del asistente conversacional basado en Gemini.
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e La definicion de la linea de evolucidon futura hacia blUsqueda semantica
documental (RAG), sin que esta haya sido implementada en el prototipo validado.

A continuacidn, se describen las principales etapas del trabajo realizado, indicando
explicitamente los componentes cloud involucrados.

a) Diseiio del flujo cloud

En esta etapa se realizo el diseno logico del flujo de procesamiento de informacion
institucional, definiendo los componentes necesarios para cubrir las fases
implementadas:

Carga — Almacenamiento — Consulta inteligente — Visualizacion.
El disefo establecié:

e El rol del backend Django como capa de orquestacion.

e La base de datos relacional PostgreSQL (Cloud SQL) como repositorio de
informacién estructurada.

e El almacenamiento en Google Cloud Storage como repositorio de documentos
PDF.

e Laintegracion con el modelo generativo Gemini para la generacién de respuestas
en lenguaje natural.

Este disefio permitid definir una arquitectura modular, escalable y coherente con los
requerimientos institucionales.
b) Creacion y configuracion del entorno cloud

En esta etapa se abordo la configuracion del entorno cloud sobre Google Cloud Platform
(GCP), definiendo la infraestructura base que soporta la solucion.

Las principales tareas realizadas incluyeron:

e Configuracion del servicio Google Cloud Storage para almacenamiento de
documentos PDF.

e Configuracion de Cloud SQL (PostgreSQL) como base de datos relacional.

e Definicion de politicas de acceso y permisos mediante Identity and Access
Management (IAM).

Esta etapa permitié disponer de un entorno operativo seguro y funcional sobre el cual
integrar los flujos de la plataforma.
c) Implementacion del flujo de carga y almacenamiento

Se implementé el flujo de carga de informacion y documentos coordinado por el backend
desarrollado en Django + Django REST Framework, incluyendo:
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Recepcion de cargas desde el frontend Angular.
Registro de metadatos en la base de datos relacional (Cloud SQL) mediante
Django ORM.

e Operaciones de carga y descarga de archivos en Google Cloud Storage.

Esta etapa valido la correcta integracién entre la aplicacion y los servicios cloud,
asegurando trazabilidad y consistencia de la informacién institucional.

d) Integracion del asistente conversacional con Gemini

Se integro un asistente conversacional que permite realizar consultas en lenguaje natural
sobre informacion institucional estructurada.

El backend actia como intermediario entre los datos institucionales y el modelo
generativo, realizando:

Interpretacion de la consulta del usuario.

Recuperacion de informacion estructurada desde la base de datos relacional.
Construccion de un contexto textual controlado.

Envio del contexto al modelo Gemini para generar respuestas en lenguaje
natural.

e

En esta implementacion, el modelo generativo no accede directamente a los documentos
PDF, ni realiza recuperaciéon semantica documental, validando la factibilidad técnica de
incorporar un asistente inteligente sin exponer directamente los repositorios
institucionales.

Sintesis del aporte individual

El aporte individual del trabajo se centra en el disefo e implementacién de la
infraestructura cloud que sustenta la gestion documental y la consulta inteligente de
informacidn institucional.

La tesina demuestra como la combinacion de:

e Servicios cloud administrados,
e Una arquitectura modular,
e Y modelos de lenguaje generativo,

permite modernizar los procesos administrativos y académicos de la Academia Nacional
de Bomberos de Chile, sentando las bases técnicas para una futura evolucién hacia
soluciones de busqueda semantica avanzada sobre documentos institucionales.
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3.6 Consideraciones de seguridad

La seguridad y privacidad de la informacion constituye un aspecto transversal dentro del
disefio de la solucion propuesta.
En el marco tedrico de este trabajo se revisaron los principales principios, estandares y
buenas practicas de seguridad aplicables a entornos cloud y gestion de informacién
institucional, los cuales sirven como base conceptual para la definicion de los
mecanismos de proteccion incorporados en la arquitectura disefada.

Desde el alcance de esta etapa de implementacion, la seguridad se aborda como un
requisito técnico de la infraestructura cloud, asegurando que el flujo de carga,
almacenamiento y consulta de informacién se ejecute bajo principios de confidencialidad,
integridad y disponibilidad.

Seguridad en el entorno cloud

La arquitectura se implementa sobre Google Cloud Platform (GCP), aprovechando las
capacidades de seguridad provistas por los servicios administrados utilizados.
Los datos son protegidos tanto en transito como en reposo, mediante mecanismos de
cifrado gestionados por la plataforma, lo que reduce el riesgo de accesos no autorizados
o interceptaciones externas.

El control de acceso a los recursos se gestiona a través de Identity and Access
Management (IAM), permitiendo asignar permisos especificos a cada componente del
sistema.

Este enfoque garantiza que solo los servicios y procesos autorizados puedan interactuar
con la base de datos, el almacenamiento de documentos y los servicios de inteligencia
artificial, fortaleciendo la trazabilidad y el control operativo del sistema.

Seguridad en la integracion con modelos de lenguaje

El asistente inteligente basado en Gemini se integra de forma controlada a través del
backend, el cual actia como intermediario entre los datos institucionales y el modelo
generativo.

En la implementacién actual, el modelo no accede directamente a los documentos ni a
los repositorios de almacenamiento, sino que recibe Unicamente un contexto textual
construido por el backend, limitando la exposicién de informacién sensible.

En la arquitectura propuesta como evolucién, el uso de técnicas de Retrieval-Augmented
Generation (RAG) considera accesos temporales y controlados al contenido procesado,
manteniendo la separacion entre los datos originales y los mecanismos de generacion
de respuestas.

Cumplimiento y buenas practicas
El disefio de la arquitectura cloud considera buenas practicas ampliamente aceptadas en

la gestion de informacion institucional, tales como la minima exposicion de datos, la
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separacidon de responsabilidades entre componentes y el uso de servicios administrados
para reducir riesgos operativos.

Si bien el analisis detallado de estandares y normativas de seguridad se aborda a nivel
conceptual en el marco tedrico, la solucion propuesta se alinea con dichos principios
mediante la correcta configuracién de los servicios cloud y el control de accesos,
asegurando un entorno de procesamiento seguro y confiable.

De esta manera, la solucién propuesta materializa en la arquitectura cloud los principios
de seguridad revisados en el marco tedrico, mediante el uso de cifrado nativo de los
servicios administrados, control de accesos mediante IAM vy separacion de
responsabilidades entre componentes.

Si bien no se realiza en esta seccion un analisis detallado de estandares o normativas
especificas, dichos aspectos fueron abordados conceptualmente en el marco tedrico,
mientras que en esta seccion se presenta su aplicacién practica dentro de la arquitectura
implementada, validando la coherencia entre el disefio técnico y los principios de
seguridad definidos.

4 Validacion de la solucion

4.1 Estrategia de validacion

La validacion de la solucion se realizé mediante pruebas funcionales sobre la aplicacidon
web operativa desarrollada como parte del proyecto. Estas pruebas tuvieron como
objetivo comprobar el correcto funcionamiento de los moédulos implementados en la
plataforma y la integracion del asistente conversacional basado en modelos
generativos.

De manera complementaria, se realizaron pruebas técnicas controladas para explorar
la factibilidad de incorporar en el futuro mecanismos de recuperacion semantica
documental (enfoque RAG). Dado que este componente no forma parte de la
implementacion validada en esta etapa, dichas pruebas se ejecutaron de forma aislada
mediante el consumo directo de endpoints REST utilizando la herramienta Postman, sin
integracion con la aplicacién web productiva.

En consecuencia, la validacion presentada en este capitulo se distingue en:

¢ Validacion funcional: enfocada en la aplicacion web vy el asistente conversacional
implementado, comprobando los flujos de carga, almacenamiento, consulta y
visualizacion de informacion institucional.

e Validacion técnica exploratoria: enfocada en verificar de manera aislada la viabilidad
de integracion futura de servicios de recuperacidn semantica y modelos generativos
sobre documentos institucionales.

En este contexto, la validacion se plantea como funcional, en cuanto al correcto
comportamiento de la aplicaciéon web y el asistente conversacional, y técnica, respecto
a la factibilidad de integrar mecanismos de busqueda semantica avanzada sobre
documentos institucionales. No se consideran en esta etapa evaluaciones con usuarios
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finales ni mediciones de rendimiento a gran escala, las cuales se proponen como trabajo
futuro.

4.2 Validacion funcional de la aplicacion web

La validacion funcional de la solucidon se realizé mediante el uso directo de la aplicacion
web desarrollada, verificando el correcto funcionamiento de los principales modulos
implementados en la plataforma Bomberos Academia. Estas pruebas permitieron
comprobar que el sistema cumple con los requerimientos definidos para la gestiéon de
informacidn institucional y la interaccidon con el asistente inteligente.

En particular, se validaron los siguientes aspectos funcionales:

e Gestion de perfiles de bomberos: Se comprobd la correcta creacién,
visualizacidon y actualizacion de los perfiles institucionales, asegurando la
persistencia de los datos en la base de datos relacional gestionada mediante
Django ORM. Esta validacion confirma la correcta integracién entre el backend y
el sistema de persistencia basado en PostgreSQL (Cloud SQL).

. a
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Figura 9. Vista de perfil de bombero en la plataforma.
Fuente: Elaboracion propia
Vista del perfil de un bombero en la plataforma que muestra la informacion
personal e institucional almacenada en la base de datos, junto con los certificados

y entrenamientos asociados, la creacién y asociacion de dichos certificados sera
evidenciada en las siguientes figuras.
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Gestion académica: Se verifico el funcionamiento de los mddulos asociados a
cursos, moédulos y certificaciones, confirmando la correcta asociacion de estos
elementos a los perfiles correspondientes y su posterior consulta desde la interfaz
web.

Gestion documental: Se valid6 la carga, almacenamiento y recuperacion de
documentos institucionales (por ejemplo, certificados en formato PDF),
comprobando su correcta asociacion a los registros académicos y su
disponibilidad para visualizacion o descarga desde la plataforma.

Los archivos fueron almacenados en Google Cloud Storage, mientras que los
metadatos y relaciones se mantuvieron en la base de datos relacional.

Para respaldar este flujo, se presentan las siguientes evidencias:

Emitir Certificado

Tipo de Certificado * Certificado de Entrenamiento
Bombero * Matias Contreras Jara
Nombre del Entrenamiento * Entrenamiento en altura 2

Fecha de Obtencién * 16/03/2026

@& El codigo de certificacion se generara automaticamente al guardar

CV_JUAN_PINTO_Inglés
Archivo PDF del Certificado * (2).pdf -
45,89 K8

El archivo se almacenard automidticamente segin la configuracién del servidor (local o
Google Cloud Storage)

CANCELAR GUARDAR

Figura 10. Carga de certificado nuevo.

Fuente: Elaboracion propia

Formulario de carga de certificados desde la interfaz web, donde el usuario ingresa los
datos asociados y selecciona el archivo PDF a subir.
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= Bomberos Academia

Carla Morales
o

B Gestores

Gestién de Certificados

Bomberas
Acciones 1D Tipo Bombero Curso/Entrenamiento Cédigo de Certificacién Fecha de Archivo
Anuncios P B Obteneian
8 Académica + I t | f r
Administracién P | 10 ° Matfas Contreras Jara Entrenamiento en altura ENT-Entrenamiento-en-alt-20260318020600 20260316
de Cursos Entrenamiento
Administracion 1 Matlas Contreras Jara Entrenamiento en aftura 2 ENT-Entrenamiento-en-alt-20260318022852 20260315 =,
Entrenamiento PD
de Médulos
12 o Matlas Contreras Jara Entrenamiento en altura 3 ENT-Entrenamiento-en-alt-2026031 20260315
Administracion Entrenamiento
de Niveles

Administracién
de

Especialidades

Administracién

de Rangas

Administracién

()

de Certificados
Administracion

de

o Bomberos Academia © 2026
Inscripciones

Figura 11. Vista de pagina web posterior a la carga.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 12. Proceso de carga de documento desde el backend hacia Google Cloud Storage.

= Google Cloud

B3 Cloud Storage

Fuente: Elaboracién propia

Registro de ejecucién del backend durante la carga de un documento PDF,
evidenciando la configuracién del servicio, el bucket de destino y la ruta de
almacenamiento en Google Cloud Storage.

Asimismo, los registros evidencian llamadas HTTPS al servicio generativo Gemini,
validando la comunicacion segura en transito con servicios externos.

€ Detalles del bucket /' Editar bucket ®@ira

3 bomberos-academia-media

Ubicacion Clase de almacenamiento  Acceso piblico  Proteccién
.
Storage Intelligence ~ " g 2 .
c 0s de estad
5] at0s de estadi Navegador de carpetas I Denbelioe: %5 a6 N ificados
c 5 T m—— ;
bl i cosrcopets  Sublre  Tranaferlos datos > [Noevo]
- m meda ;
& certbosd Filtrar = Fitro . Mostrar  Solo objetos activos
[m] Nombre Tamafio Tipo Fecha de creacion Clase de almacenamiento Ultima modificacion Acceso pu
0O B8c¢
O B8
O B8
O B B

ud.google.com/storage/browser/_details/bomberos-academia-media/media/certificados/ENT-Entrenamiento-en-alt-20260318030838_CV_JUAN_PINTO_Inglés %282%29.pdf?pageState=("StorageObjectListTable™("f":"%2558%255D"))&authuser=1&hl=es&projec
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Figura 13. Vista del documento en bucket de Cloud Storage posterior a la carga.
Fuente: Elaboracién propia

Vista del bucket de Google Cloud Storage que muestra el documento almacenado
tras su carga desde la aplicacion web, incluyendo su nombre, tipo y fecha de
creacion.

La evidencia presentada permite validar no solo el funcionamiento funcional del
sistema, sino también la correcta integracion entre el frontend, el backend vy el
servicio de almacenamiento cloud, evidenciando un flujo completo desde la carga
del documento por parte del usuario hasta su almacenamiento efectivo en la
infraestructura de Google Cloud.

[

=

[«

2+ Bomberos ar (/) e " p 5 Qidoscar + @ :
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e Interaccion con el asistente conversacional: Se probd el médulo de chatbot
integrado en la interfaz web, el cual permite a los usuarios realizar consultas en
lenguaje natural.

En estas pruebas, el backend procesd las solicitudes, obtuvo la informacion
estructurada desde la base de datos y envié el contexto correspondiente al
modelo generativo Gemini, obteniendo respuestas coherentes y alineadas con la
informacion institucional disponible.

Para validar este flujo, se presentan las siguientes evidencias:

Figura 14. Ejecucién de llamada del backend al servicio Gemini.

Fuente: Elaboracién propia
Registro de ejecucion del backend que evidencia una solicitud HTTP POST al

servicio Gemini, con respuesta exitosa (HTTP 200), validando la conectividad
entre la aplicacidon y el modelo generativo.
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(O Asistente Virtual Botberos

Aqui tienes a lista de bomberos con nivel académico "Profesional™

**Ricardo Bustos**: Instructor, 10 afos de experiencia, especialidad en Rescate Vehicular, de la Compatia 2 CBVM, Cuerpo de Bomberos de Vifla del Mar, con rango de Oficial

* *Yorge Diaz**: Instructor, 8 afos de experiencia, especialidad en Hazmat, de la Compaiia 3 Bomba Bernardo O'Higgins Riquelme, Cuerpo de Bomberos de Vifa del Mar, con rango de Oficial
**Teresa Espinoza*: Instructor, 15 afos de experiencia, especialidad General, de la Compaiia 10 Bomba Sargento juan de Dios Aldea, Cuerpo de Bomberos de Vifia del Mar, con rango de Oficial
**Benjamin lturrieta**: Estudiante, 0 afios de experiencia, especialidad General, de la Compafiia 9 Bomba Refaca Alto, Cuerpo de Bomberos de Vifia del Mar, con rango de No Informa

**Claudia Parra**: Instructor, 11 afos de experiencia, especialidad en Rescate Acudtico, de la Compafia 6 Francisco Ortiz Navarro, Cuerpo de Bomberos de Vifia del Mar, con rango de Oficial
**Roberto Pérez**: Instructor, 6 ahos de experiencia, especialidad en Rescate Acudtico, de la Compania 1 Bomba José Francisco Vergara, Cuerpo de Bomberos de Vifla del Mar, con rango de Oficial
**Héctor Rojas**: Instructor, 12 afos de experiencia, especialidad General, de la Compadia 7 Vifia del Mar Alto, Cuerpo de Bomberos de Vifia del Mar, con rango de Oficial

**Patricia Sdnchez**: Instructor, 7 afos de experiencia, especialidad en Hazmat, de la Compadia 2 CBVM, Cuerpo de Bomberos de Vifia del Mar, con rango de Oficial

**Carmen Torres**: Instructor, 9 afos de experiencia, especialidad General, de la Compafia 4 Bomba José Rafael Brunet Barreiro, Cuerpo de Bomberos de Vifia del Mar, con rango de Oficial

.

.o

Se encontraron un total de 9 bomberos con nivel académico "Profesional”

Figura 15. Ejemplo de conversacion y consulta al chatbot.

Fuente: Elaboracion propia

Ejemplo de consulta realizada por un usuario en la interfaz web, junto con la
respuesta generada por el asistente conversacional a partir de informacion
estructurada del sistema.
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coa, especialidad pafia 2 CBVM, Cuerpo de B de Vifka del Mar, ¢ ramy, Oficial
**Carmen Torres**: Instructor, 9 anos de experiencia, especialidad General, de la Compania 4 Bomba José Ratael Brunet Barreiro, Cuerpo de Bomberos de Vina del Mar, con rango de Oficia

Cual dirias que es tu proposito?

Mi propdsit

s asistirte con consultas relacionadas al sistema

yroporcionarte informacién sobre bomberos, compadias, niveles académicos, especialidades

rangos, y estadisticas generales del sistema, utilizando las funciones disponibles para buscar y recuperar datos

Bomberos Academia © 2026

Figura 16. Continuacion de ejemplo de conversacion.

Fuente: Elaboracion propia

Estas evidencias permiten validar la correcta integracion entre el backend de la
aplicacion y los servicios de inteligencia artificial en la nube, demostrando la capacidad
del sistema para procesar consultas en lenguaje natural y generar respuestas basadas
en datos institucionales.

e Validacién de API y flujo end-to-end: Se validd el correcto funcionamiento de
la API REST mediante la observacion de respuestas HTTP exitosas (codigos 200
y 201), evidenciando la correcta comunicacién entre el frontend y el backend.

Asimismo, se verificé el flujo completo del sistema (end-to-end), desde la
interaccion del usuario en la interfaz web, pasando por el procesamiento en el
backend, la persistencia en la base de datos o almacenamiento en servicios cloud,
hasta la visualizacion de resultados en la interfaz.

e Conclusiéon de la validacion funcional: Los resultados de estas pruebas
evidencian que la aplicacion web es funcional y operativa, permitiendo ejecutar
de forma integrada los principales flujos del sistema, desde la gestién de
informacidon académica y documental hasta la consulta mediante un asistente
inteligente.
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Esta validacion confirma:
e la correcta implementacion de la arquitectura cliente-servidor
e la integracién efectiva con servicios cloud (Cloud SQL, Cloud Storage y
Gemini)
e la viabilidad del uso de modelos generativos como apoyo a la consulta de
informacion institucional

4.3 Validacion técnica exploratoria del flujo RAG

Con el fin de evaluar la factibilidad técnica de incorporar en el futuro mecanismos de
recuperacion semantica documental, se realizaron pruebas controladas sobre servicios
de Vertex AI, consumiendo directamente endpoints desde la herramienta Postman.

Estas pruebas consistieron en enviar consultas en lenguaje natural a un endpoint de
prueba que integra un flujo basico de recuperacion de fragmentos relevantes desde
documentos previamente indexados y generacidon de respuestas mediante el modelo
generativo Gemini.

La Figura 17 muestra un ejemplo de respuesta obtenida a partir de una consulta de
prueba, evidenciando la correcta interaccion entre el backend de prueba y los servicios
de Vertex Al.

< (QQ Search Postman cul K Q & 0 Q Upgrade v = X
Overview POST hitp://127.0.0.1:8000/a; ® : ~ &l Noenvironment v 3
W http://127.0.0.1:8000/api/busqueda-general/ (&) save v Share 2 >
POST ~ http://127.0.0.1:8000/api/busqueda-general/ Send ~ 2
s Au 1 eaders (10) Scripts s N
Param uthorization Headers (10) Body e ript: Setting Cookies
none form-data x-www-form-urlencoded O raw binary GraphQL JSON v Beautify
104 L
2 "query": "Busco un perfil con experiencia en investigacién aplicada en biomaterialesgHay algun
candidato que cumpla ese perfil?"
3 3
@
Body Cookies Headers (8) TestResults = ¥0) 200 OK 5.50s - 629B « @ | oo
{} JSON ~  [> Preview {9 Visualize ~ = T Q O @
1 1
2 "ok": true,
3 "answer": "Si, Ivan Restrepo Ocampo tiene experiencia liderando proyectos de investigacién,
desarrollo e innovacidén en el area de biomateriales. También liderd la ejecucidn y control de

proyectos asignados en el Adrea de biomateriales en la Unidad de Desarrollo Tecnolégiceo.\n"

t& Postbot  [¥] Runner o Start Proxy (& Cookies (3 Vault (i Trash [ &
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Figura 17. Resultado de Prueba técnica exploratoria del endpoint de recuperacién semantica
utilizando Vertex Al - Gemini.

Fuente: Elaboracién propia

Es importante destacar que este flujo no se encuentra integrado actualmente en la
aplicacion web productiva, sino que corresponde a una validacién técnica aislada que
respalda la factibilidad de evolucién futura hacia una arquitectura RAG completa.

4.4 Analisis y discusion de resultados

Los resultados de la validacion funcional confirman el correcto funcionamiento de la
plataforma web implementada y del asistente conversacional basado en Gemini. Por su
parte, las pruebas técnicas exploratorias respaldan la factibilidad de incorporar en el
futuro mecanismos de recuperacion semantica documental mediante una arquitectura
RAG, sin que estos formen parte de la implementacion validada en la presente etapa.

Los resultados obtenidos durante la validacion del prototipo evidencian que la solucion
propuesta cumple con los objetivos funcionales definidos para esta etapa del trabajo de
titulo. La plataforma web desarrollada permite gestionar correctamente la informacion
institucional estructurada —perfiles de bomberos, cursos y certificaciones— a través de
una arquitectura cliente-servidor basada en Django y una base de datos relacional,
asegurando coherencia, trazabilidad y disponibilidad de los datos.

Por otra parte, en el contexto de las pruebas técnicas exploratorias, la utilizacion de
Vertex Al con Gemini permitié generar respuestas coherentes y contextualizadas a partir
de fragmentos de informacidon recuperados desde documentos previamente indexados
en el entorno de prueba, demostrando la factibilidad técnica de esta linea de evolucion.

Si bien en la implementacién actual el modelo generativo no accede directamente a los
documentos almacenados en Cloud Storage, los resultados obtenidos validan el flujo de
construccién de contexto desde datos estructurados, sentando una base sélida para la
futura incorporacion de recuperacion semantica directa sobre documentos (enfoque RAG
completo). Esta decisién de diseno permite desacoplar la légica del sistema, controlar
costos y reducir la complejidad técnica en una etapa temprana del proyecto.

Desde una perspectiva técnica, los resultados demuestran que la arquitectura cloud
propuesta es escalable, modular y consistente con buenas practicas de desarrollo en la
nube. No obstante, se identifican como limitaciones actuales la ausencia de métricas de
rendimiento a gran escala y la falta de evaluacidn con usuarios finales, aspectos que se
proponen abordar en trabajos futuros.

En sintesis, la validacién realizada confirma que la solucién es técnicamente viable,
funcionalmente correcta y adecuada como base para la evolucién hacia un sistema de
gestion documental con capacidades avanzadas de busqueda semantica y recuperacion
aumentada de informacion.

44



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

5 Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones

El presente trabajo de titulo abordé el disefio e implementacién de una infraestructura
cloud orientada a la gestién documental y consulta inteligente de informacién
institucional para la Academia Nacional de Bomberos de Chile. A partir del analisis del
contexto y la problematica existente, se propuso una solucion tecnolégica basada en
arquitecturas cloud-native, que permite centralizar la informacion académica vy
administrativa, mejorar su trazabilidad y habilitar mecanismos de consulta en lenguaje
natural.

Los resultados obtenidos demuestran que la plataforma desarrollada cumple con los
objetivos definidos para esta etapa del proyecto. El sistema permite gestionar de manera
efectiva perfiles, cursos, certificaciones y documentos institucionales mediante una
aplicacion web funcional, respaldada por un backend en Django y una base de datos
relacional. Esta arquitectura asegura consistencia de los datos, control de accesos y una
correcta separacion de responsabilidades entre los distintos componentes del sistema.

Asimismo, se validé la integracion de un asistente inteligente basado en Gemini para
responder consultas en lenguaje natural a partir de informacion estructurada
proporcionada por el backend. De manera complementaria, las pruebas técnicas
exploratorias realizadas sobre Vertex Al respaldan la factibilidad de una evolucién futura
hacia mecanismos avanzados de recuperacion semantica documental.

Desde el punto de vista de ingenieria, el trabajo permitid aplicar y consolidar
conocimientos relacionados con arquitecturas en la nube, disefio de APIs, gestion de
datos y servicios administrados de inteligencia artificial. Ademas, se definié una
arquitectura modular y escalable que permite evolucionar el sistema sin afectar su
operacién actual.

Adicionalmente, el analisis cuantitativo de costos realizado en el marco conceptual
permitié estimar el gasto asociado a la infraestructura cloud base necesaria para operar
la plataforma. Los resultados evidenciaron que la utilizacién de servicios administrados
en Google Cloud Platform permite implementar la solucién con costos operativos
acotados y predecibles, especialmente en escenarios institucionales con alta demanda
de almacenamiento y transferencia de documentos. Este analisis respalda la viabilidad
economica de la implementacion propuesta y confirma que el despliegue de la plataforma
en un entorno cloud resulta técnica y financieramente factible para la Academia Nacional
de Bomberos de Chile.

En conclusion, el trabajo desarrollado constituye una base tecnolégica sélida para la
modernizacion de los procesos administrativos y académicos de la Academia Nacional
de Bomberos de Chile, demostrando que el uso de infraestructuras cloud y modelos de
inteligencia artificial es una alternativa viable y pertinente en contextos institucionales
reales.

5.2 Limitaciones del trabajo

Si bien la solucién cumple con los objetivos propuestos, existen algunas limitaciones que
deben ser consideradas:
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La validacion del sistema se realizé principalmente a nivel funcional y técnico, sin
incluir aun evaluaciones con usuarios finales en un entorno productivo
institucional.

El moddulo de bulsqueda inteligente actualmente construye su contexto
Unicamente a partir de informacion estructurada, sin incorporar recuperacion
semantica directa sobre documentos PDF.

No se realizaron pruebas de carga ni mediciones de desempefio a gran escala,
las cuales serian necesarias para un despliegue institucional completo.

5.3 Trabajos futuros

A partir de los resultados obtenidos, se identifican diversas lineas de trabajo futuro:
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Implementar un flujo completo de recuperacion semantica sobre documentos
institucionales mediante un enfoque Retrieval-Augmented Generation (RAG),
integrando directamente Cloud Storage con servicios de indexacién y busqueda
vectorial.

Incorporar meétricas de rendimiento, monitoreo y logging para evaluar el
comportamiento del sistema bajo carga real.

Realizar pruebas piloto con usuarios institucionales para evaluar la usabilidad,
utilidad y aceptacion del sistema.

Extender la plataforma con mdédulos adicionales de analitica, reportes avanzados
y control automatizado de certificaciones.

Evaluar e integrar explicitamente estandares de seguridad y normativas de
gestion documental aplicables al contexto institucional.
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Anexos:

Anexo A:

= <« > Home Workspaces ~ APl Network Q. search Postman ol K Q m fei el Q = [m]
22 Diego Ormefio's Workspace New  Import & Overview posT http://127.0.01:8000/a, ® ~ [l Noenvironment v
u + Q Search collections @ http://127.0.0.1:8000/api/busqueda-general/ [2) save v | share | 2

Collections
> My Collection
= POST v http://127.0.01:8000/api/busqueda-general/ ‘ m
invironments
g Params  Authorization  Headers (10)  Body ®  Scripts  Settings Cooklas
{520 ) none form-data O x-www-form-urlencoded O raw () binary () GraphQL JSON Beautify
T
D 1t
U=y 2 "query": "Busco un perfil con experiencia en investipacién aplicada en biomaterialesgHay algin
candidato que cumpla ese perfil?”
oo 3 %
o+
Body Cookies Headers (9) Test Results 4D 2000K ~ 5505  629B (B oo
{} JSON v [ Preview {Q Visualize ~ =Q [ @
1d
2 "ok": true,
3 "answer": "Si, Ivan Restrepo Ocampo tiene experiencia liderando proyectes de investigacion,
desarrollo e innovacién en el 4rea de biomateriales. También lideré la ejecucién y control de
proyectos asignados en el 4rea de biomateriales en la Unidad de Desarrollo Tecnolégico.\n"
a1
D @ online Q Find and replace  [] Console 3 Postbot (5] Runner  of* Start Proxy @ Cookies (3 Vault i Trash
= ¢ Home Workspaces v API Network Q search Postman ol K (<] m & 0 O — (]
24 Diego Ormeiio's Workspace New  Import & Overview POST http://127.0.01:8000/a, ® - v B Noenvironment v
e it http:, ,0.0.1:4 api/busqueda-general Save v are &
=) +  Q Search collect ii?  http://127.0.0.1:8000/api/busqueda-g ] S Shi 2
Collections
> My Collection
= POST v http://127.0.0.1:8000/api/busqueda-general/
Environments
o@ Params  Authorization ~ Headers (10)  Body ®  Scripts  Settings I
Fows none () form-data x-www-form-urlencoded © raw () binary () GraphQL JSON v Beautify
D : 7
1 { "guery": ";Quién tiene el cargo de Jefe de Tecnologias de la Informacién en la Direccién de Salud
History 0'Higgins y qué proyectos lideré? Incluye fuentes.® ¥ Ll
2
oo
o7
®
Body Cookies Headers (9) Test Results = ¥0) 200 OK 3.72s  858B @ oo
{} JSON v [ Preview ¢ Visualize S T Q ©H &
i ¥
2 "ok": true,
3 "answer": "Oscar Camilo Olate Reyes es el Jefe de Tecnologia e Informatica en la Direccién de
salud de la Regién de 0'Higgins. Su misién es planificar, coordinar y dirigir todos los
proyectos informaticos y tecnolégicos de la red hospitalaria en la regién, que comprende 15
hospitales, 33 Cesfam y 72 Postas. Entre los proyectos que lideré se encuentran el proyecto
Informatico Hospitalario HIS/ERP para el nuevo Hospital Regional de Rancagua y la Estrategia
SIDRA impulsada por el Ministerio de Salud.\n" L
4 3
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