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Resumen: El presente trabajo de titulo se desarrolla en el contexto de las
operaciones industriales y mineras de INDEMIN, donde el Programa de Registro
Conductual (PRC) se gestiona de forma manual mediante registros en papel,
generando pérdida de trazabilidad, duplicidad de esfuerzos y limitaciones en el
analisis de datos. Ante esta situacion, el objetivo de la tesina es disefiar e implementar
la arquitectura de CoreSafe, una plataforma web y movil orientada a la digitalizacion,
asignacion y analisis del PRC, con el objetivo de optimizar la captura de informacion
conductual y fortalecer la gestion preventiva. La solucion se basa en una arquitectura
monolito modular con integracion mediante API Gateway, y un enfoque offline-first
gue garantiza la disponibilidad del sistema en entornos de baja conectividad. El
desarrollo de la aplicacién involucro la participacidon de seis estudiantes, en distintas
tareas de implementacién, Sin embargo, la presente tesina se centra exclusivamente
en el diseno arquitecténico del sistema, el cual fue concebido y desarrollado bajo un
enfoque iterativo e incremental, aplicando principios de ingenieria de software
orientada a la arquitectura. Los resultados esperados consideran la mejora en la
eficiencia operativa, la trazabilidad de los registros conductuales y la generacion de
indicadores analiticos que faciliten la toma de decisiones y promuevan la cultura de
seguridad en INDEMIN.

Palabras Clave: Arquitectura de software, digitalizacién, trazabilidad, seguridad
laboral, CoreSafe.
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1 Introduccion

1.1 Contexto y antecedentes

En el ambito de las operaciones industriales y mineras, la seguridad laboral constituye
un eje fundamental para garantizar la continuidad productiva y la proteccion de las
personas. Debido a la complejidad de los procesos, la interaccién entre equipos pesados,
sustancias peligrosas y entornos de trabajo desafiantes, la prevencién de accidentes se
convierte en una prioridad estratégica tanto para las empresas como para los
organismos reguladores.

A raiz de esta situacion, diversos autores han identificado tres ambitos con respecto a la
seguridad en las organizaciones: el ambito tedrico, orientado a explicar y pronosticar las
conductas seguras e inseguras; el ambito del diagndstico, cuyo propdsito es disefar
procedimientos que permitan una evaluacion cualitativa y cuantitativa de la cultura de
seguridad en la empresa; y el ambito de intervencion, que justifica a los dos anteriores
y busca reducir la accidentabilidad y mejorar el bienestar de los trabajadores ([1],
citando a Melia, Ricarte y Arnedo, 1999, Campos, D. (2012).).

Dentro de este marco, la empresa INDEMIN, dedicada a proveer soluciones integrales
en operaciones industriales y mineras, siendo lider en el mercado de logistica interna y
movimiento de carga. Ha identificado que las observaciones de conducta en terreno han
demostrado ser una herramienta clave para identificar comportamientos inseguros,
promover practicas seguras y anticipar riesgos antes de que se materialicen en
incidentes o en accidentes. Sin embargo, en la mayoria de los casos, estos registros se
realizan de manera manual, fragmentada y sin una adecuada sistematizacién, lo que
genera dificultades en el seguimiento, analisis y retroalimentacién oportuna hacia los
trabajadores y las areas responsables de la gestién de seguridad.

El desafio identificado surge entonces de la necesidad de digitalizar y centralizar los
registros de observacién de conducta en entornos industriales y mineros, con el fin de
contar con informacién precisa, accesible y en tiempo real. La ausencia de herramientas
tecnoldgicas integradas no solo limita la capacidad de detectar patrones de riesgo, sino
gue también dificulta la implementaciéon de planes de accion efectivos y la mejora
continua de la cultura preventiva dentro de las organizaciones. En este sentido Bachche,
Rydstrém y Bjelkemyr (2023) sostienen que la digitalizacion en los sistemas de
seguridad industrial posibilita el monitoreo continuo y la deteccion temprana de riesgos,
mientras que su ausencia restringe la comunicacion y la capacidad preventiva de las
organizaciones [2].

1.2 Definicion del problema

Actualmente, las observaciones conductuales se han consolidado como un método
ampliamente utilizado en la gestion preventiva, dado que posibilitan la identificacion
temprana de desviaciones respecto de los procedimientos establecidos. Sin embargo, su
aplicacién en terreno presenta limitaciones significativas. En la mayoria de las
organizaciones, incluyendo a INDEMIN, estos registros se realizan de forma manual, en
documentos fisicos y en formatos diferentes, lo que conlleva a:

1. Registros manuales y dispersos: Los registros y trata de data se realiza de
manera manual y de manera rudimentaria con lapiz y papel. Y luego es
traspasado a un Excel
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2. Fragmentacion de la informacion: Al existir multiples formatos sin un
estandar Unico de registro

3. Dificultades en el analisis: Los datos recabados no siempre se sistematizan,
ni estandarizan. Lo cual no permite la deteccion de tendencias o patrones de
riesgo

4, Escasa retroalimentaciéon oportuna: Esto limita la capacidad de las areas
responsables para implementar medidas correctivas inmediatas

5. Baja trazabilidad: Se dificulta dar seguimiento al cumplimiento de los planes
de accion derivados de las observaciones.

Estas limitaciones impactan directamente en la capacidad de INDEMIN para entregar a
sus clientes informacion oportuna y de valor estratégico, debilitando la eficiencia de sus
servicios de prevencion y reduciendo el potencial de mejora continua en la seguridad
laboral.

1.3 Descripcion general de la propuesta de soluciéon

La propuesta de solucién se materializa en el disefio e implementaciéon de CoreSafe, una
plataforma web y mévil orientada a la asignacion, captura y andlisis del Programa de
Registro Conductual (PRC) en faenas industriales y mineras.

El sistema busca digitalizar y centralizar los registros de observaciones conductuales,
superando las limitaciones del método manual actualmente utilizado en INDEMIN. Para
ello, se plantea una arquitectura tecnoldgica que integre los siguientes componentes:

1. Aplicacion movil: Permite a los supervisores y trabajadores en terreno registrar
observaciones conductuales de manera rapida y offline, garantizando la
continuidad operativa. Una vez disponible la conexidn, los registros se sincronizan
automaticamente con la plataforma central.

2. Plataforma Web: Orientada a la linea de mando, administradores y analistas,
facilita la creacion, asignacion y gestion de PRC, ademas de proveer herramientas
de visualizacién y generacion de reportes que permitan el analisis comparativo
de tendencias y el seguimiento de planes de accion

3. API corporativo de integracion: CoreSafe se conectarda con la infraestructura
tecnolégica de INDEMIN mediante una API centralizada, la cual permitird
sincronizar informacién relevante, como catalogo de maquinaria, ubicaciones de
faenas y cuentas de usuarios. Esta integracion se realizard de manera periddica
y automatizada.

4, Mobdulo de anélisis y reportabilidad: Incluye la generacion de métricas e
indicadores clave que permiten evaluar la evolucién de las conductas
observadas en el tiempo, identificando areas de mejora y verificando la
efectividad de los planes de intervencién implementados.

1.4 Breve descripcion de como aporta la arquitectura a la solucion

La presente Tesina tiene como objetivo principal el disefio e implementacion de la
arquitectura de software que soporta la plataforma CoreSafe. Si bien la solucién general
planteada busca digitalizar y centralizar los registros del Programa de Registro
Conductual (PRC), el aporte especifico de este trabajo consiste en proveer la estructura
tecnoldgica y metodoldgica que hace viable su desarrollo, operacion y sostenibilidad en
el tiempo.



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Este aporte se manifiesta en los siguientes ejes

Definicion de la arquitectura de referencia en el cual se establecera una estructura
modular que separe responsabilidades entre los distintos servicios
(Autenticacion, gestion de formularios, asignacion de observaciones, analisis y
reportes), lo que incrementaria la posibilidad de incrementar la mantenibilidad y
escalabilidad del sistema

Integracion con los sistemas corporativos de Indemin disefiando un esquema de
integracion mediante API, permitiendo la sincronizacion de forma periddica la
informacidn sobre la maquinaria, faenas y usuarios, garantizando la consistencia
de los datos.

Soporte a la operacién de terreno, dentro de la propuesta se considera incorporar
un enfoque offline-first para la aplicaciéon movil, lo cual asegura la captura de
observaciones aun en condiciones de conectividad limitada, con procesos de
sincronizacion confiables una vez restablecida la conexidn.

Gestion centralizada de usuarios y seguridad implementada con la integracion de
la API de Indemin, la cual agregara un modelo de autenticacién federada y control
de acceso basado en roles (RBAC), protegiendo la informacién y delimitando los
permisos de acuerdo con las responsabilidades de cada actor del sistema.

Capacidad de analisis y reportabilidad, en la cual la arquitectura contempla un
modulo de reportes y métricas que facilitan la sistematizacién de los datos
recabados, apoyando la deteccion de patrones de riesgo y la toma de decisiones
estratégicas en materia de seguridad laboral.

1.5 Objetivos generales y especificos de la Tesina

Objetivo general

Disefiar e implementar la arquitectura de software de la plataforma CoreSafe, compuesta
por un sistema web y movil integrado, que permita la asignacién, captura y analisis
digital del Programa de Registro Conductual (PRC) en entornos industriales y mineros,
asegurando la trazabilidad de la informacion, el soporte a la operacién en terreno y la

integracion con los sistemas corporativos de INDEMIN.

Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Analizar los procesos actuales de registro conductual en INDEMIN vy los

requerimientos funcionales y no funcionales que debe cubrir la plataforma
CoreSafe

Disefiar una arquitectura de software modular que considere los servicios de
autenticacion, gestion de formularios, asignacion de registros, analisis vy
reportabilidad
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3. Implementar un prototipo funcional de la arquitectura propuesta, que contemple
tanto la aplicacion web como moévil con capacidad de operacion offline-first.

4. Integrar la solucion con los sistemas corporativos de INDEMIN mediante una API
centralizada que asegure consistencia en la informacién de usuarios, faenas vy
maquinarias.

5. Evaluar la arquitectura implementada a través de pruebas funcionales y de
rendimiento, verificando su alineacion con los criterios de trazabilidad, eficiencia
y seguridad.

1.6 Justificacién del proyecto

La gestion preventiva en operaciones industriales y mineras exige contar con
mecanismos que permitan anticipar riesgos, corregir desviaciones y garantizar la
seguridad de los trabajadores. En este escenario, la digitalizacion de los registros
conductuales se vuelve una necesidad estratégica, dado que posibilita transformar un
proceso actualmente manual y fragmentado en un sistema integrado, trazable y
eficiente.

El desarrollo de una plataforma tecnolégica como CoreSafe se justifica con los siguientes
aspectos:

1. Optimizacion de recursos: Al eliminar los registros manuales y la duplicidad
de esfuerzos en la transcripciéon de datos, se reducen tiempos operativos y se
optimiza el uso de los recursos humanos, lo que coincide con lo expuesto por
Sternad Zabukovsek, Jordan y Bobek (2023), quienes destacan que la
digitalizacion y automatizacion de procesos disminuye significativamente el
tiempo y los costos asociados a la gestion manual de documentos [3]

2. Mejora la trazabilidad: La centralizacién de la informacién en un repositorio
digital permite un seguimiento oportuno de los planes de accién y facilita el
control de las observaciones realizadas en terreno. De acuerdo con Bachche,
Rydstrém y Bjelkemyr (2023), la integracion digital favorece la recopilacion
continua de datos y el analisis predictivo, fortaleciendo la visibilidad sobre los
riesgos y las oportunidades de mejora [2].

3. Disponibilidad y acceso de datos: El acceso a la informacién en tiempo real,
tanto desde dispositivos mdviles como desde la web, facilita la toma de decisiones
basadas en evidencia y mejora la retroalimentaciéon hacia los equipos operativos
en terreno. Esta conectividad tecnoldgica respalda una gestiéon preventiva agil y
adaptable frente a cambios en las condiciones de trabajo o los riesgos detectados.

4. Cumplimiento normativo: La sistematizacién de los registros permite
demostrar el cumplimiento de normativas de seguridad y protocolos de
prevencién frente a auditorias internas y externas

Justificacion desde la perspectiva arquitectdonica

Desde el punto de vista de la ingenieria de software, la justificacion del proyecto radica
en la necesidad de contar con una arquitectura tecnoldgica sdlida y escalable que
garantice la continuidad operacional y la integridad de los datos dentro del entorno
corporativo de INDEMIN.

La arquitectura de CoreSafe se concibe como un componente esencial para asegurar la
calidad y sostenibilidad del sistema, aportando en los siguientes aspectos:
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1. Escalabilidad y mantenibilidad: Mediante un disefio modular basado en principios
de separacion de responsabilidades, se facilita la evolucién del sistema sin
comprometer su estabilidad, permitiendo la incorporacién futura de nuevos
madulos o funcionalidades.

2. Integracidon corporativa: La arquitectura incorpora una API centralizada que
posibilita la interoperabilidad con los sistemas internos de INDEMIN (Checklist,
SGO y RP), asegurando la consistencia de la informacién y la automatizacién de
los procesos de sincronizacion.

3. Confiabilidad y operacidon en terreno: La adopcion del enfoque offline-first en la
aplicacién movil garantiza la continuidad de las operaciones en ambientes con
conectividad limitada, resguardando la integridad de los datos hasta su
sincronizacion.

4. Seguridad y control de accesos: Se implementan mecanismos de autenticacion
federada y control de roles (RBAC), los cuales protegen la informacion sensible y
aseguran que cada usuario acceda Unicamente a los recursos autorizados.

5. Sustentabilidad tecnoldgica: El uso de estandares abiertos, patrones de disefno
reconocidos y practicas DevOps promueve la reutilizacion de componentes, la
trazabilidad del codigo y la eficiencia en la gestidn del ciclo de vida del software.

En consecuencia, la arquitectura propuesta no solo soporta los objetivos funcionales de
digitalizar el Programa de Registro Conductual, sino que también garantiza la calidad
técnica, la integridad de la informacion y la escalabilidad del sistema, factores criticos
para la continuidad operativa y la mejora continua de la gestién preventiva en INDEMIN.

1.7 Metodologia

La metodologia empleada en este trabajo de titulo se fundamenta en un enfoque de
desarrollo iterativo e incremental, sustentando en las buenas practicas de las
metodologias agiles, particularmente en la combinacién Scrum-Kanban (Scrumban) para
la planificacién, seguimiento y control de avances. Este modelo permite abordar de
forma progresiva la complejidad del proyecto, garantizando entregas funcionales en
cada iteracién y facilitando la incorporacién de mejoras continlias basadas en la
retroalimentacién de los usuarios clave (observadores de conducta, linea de mando y
administradores)

De manera complementaria, se integran principios y herramientas propias de la
ingenieria de software orientada a la arquitectura, con el propdsito de asegurar la calidad
estructural, mantenibilidad y escalabilidad de la plataforma CoreSafe, tanto en su
version web como movil. Y se realizaron pruebas sobre un entorno controlado compuesto
por 5 usuarios, 3 formularios PRC y un escenario de sincronizacién con 56 observaciones.

Herramientas de la ingenieria de software aplicadas

1. Modelado de requisitos

Se aplicd un proceso sistematico de levantamiento y analisis de requisitos
funcionales y no funcionales. Este modelo permitié capturar las necesidades de
los distintos perfiles de usuario (observadores de conducta, linea de mando y
administradores) y definir atributos de calidad relevantes para la arquitectura,
tales como seguridad, trazabilidad, disponibilidad y soporte técnico. Los
requisitos fueron representados mediante diagramas de caso de uso y
descripciones formales especificas.
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2. Diseio arquitectdonico

El disefio se fundamenta en un enfoque de monolito modular, que permite

estructurar la plataforma CoreSafe en mddulos independientes, manteniendo una

base de despliegue unificada. Esta decision busca equilibrar la simplicidad

operativa del modelo monolitico con los beneficios de escalabilidad,

mantenibilidad y evolucidon propia de las arquitecturas distribuidas.

Se aplicaron patrones arquitectdnicos de alta cohesidén y bajo acoplamiento, y se

adopto el patréon offline-first en la aplicacién mavil, garantizando la continuidad

operativa en entornos sin conectividad. El disefio fue documentado mediante

diagramas UML (componentes, despliegue, secuencia y clases), representando

las interacciones, dependencias y flujos de comunicacién entre los médulos del

sistema.

3. Validacién y pruebas

Se realizan pruebas en tres niveles

1. Pruebas funcionales, para verificar la correcta operacion de los mddulos de
autenticacion, asignacion, captura de formularios y generacion de reportes.

2. Pruebas de integracién, enfocadas en validar la interoperabilidad entre
CoreSafe y la API corporativa de INDEMIN.

3. Pruebas de rendimiento, orientadas a evaluar el desempefio en escenarios de
sincronizacion offline/online, los tiempos de respuesta del sistema y la
estabilidad general de la plataforma.

Estas pruebas permiten verificar el cumplimiento de los requisitos y la robustez de la
arquitectura propuesta, asegurando su alineacion con los objetivos del proyecto.

1.8 Breve descripcion de la organizacion del informe en capitulos

El presente documento se encuentra estructurado en capitulos que orientan al lector a
través del desarrollo del proyecto CoreSafe, abarcando desde su concepcidn inicial hasta
la exposicién de los resultados y las conclusiones. A continuacién, se ofrece una
descripcion general del contenido de cada capitulo.

Capitulo 1: Introduccion

Presenta los antecedentes, contexto y problematica que originan el desarrollo del
proyecto. Se exponen los objetivos generales y especificos, la justificacion de la
propuesta, la metodologia empleada y una sintesis de la organizacién del informe.

Capitulo 2: Marco Tedrico y Conceptual

Desarrolla los fundamentos tedricos que sustentan el trabajo, abarcando los conceptos
asociados al Programa de Registro Conductual (PRC), la cultura de seguridad y los
principios de la digitalizacion aplicada a la gestidon preventiva. Asimismo, se exponen los
elementos técnicos y arquitecténicos relevantes para el disefio de la plataforma
CoreSafe.

Capitulo 3: Disefio e Implementacion de la Solucién

Detalla el proceso de disefio arquitectonico, la definicién de los componentes del sistema
y las decisiones tecnoldgicas adoptadas. Se describen los patrones arquitecténicos
utilizados, la integracion con la API corporativa de INDEMIN vy la aplicacion del enfoque
offline-first en la app movil. Ademas, se abordan los procedimientos de implementacion
y las estrategias de validacién.

Capitulo 4: Resultados y Evaluacion
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Presenta los resultados obtenidos a partir del desarrollo e implementaciéon del sistema.
Se analizan los indicadores de desempefio, la validacion funcional y la contribucién del
sistema en términos de eficiencia, trazabilidad y mejora de la gestidén preventiva.

Capitulo 5: Conclusiones y Trabajos Futuros

Reflexiona sobre los logros alcanzados, las limitaciones del proyecto y las oportunidades
de mejora identificadas. Se proponen posibles lineas de evolucién tecnoldgica vy
arquitecténica para futuras versiones de la plataforma. Finalmente, se incluyen los
agradecimientos y la lista de referencias bibliograficas utilizadas.
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2 Estado del arte y marco conceptual

2.1 Estado del arte

En los ultimos afos, la digitalizacién de los procesos de seguridad laboral ha tomado una
alta relevancia en industrias de alta complejidad, como la mineria, donde la prevencion
de riesgos resulta esencial para garantizar la continuidad operacional y el resguardo de
las personas. La transformacion digital en el ambito de la gestion de seguridad y salud
ocupacional ha permitido automatizar inspecciones, formularios y auditorias, mejorando
la trazabilidad de los registros y la capacidad de respuesta ante eventos criticos.

Soluciones moviles existentes

De esta forma, se ha consolidado una categoria de plataformas EHS (Environment,
Health & Safety) que digitalizan inspecciones checklist y reportes de incidentes desde
dispositivos méviles. Entre las mas reconocidas se destacan SafetyCulture (iAuditor) e
Intelex, las cuales permiten la creacién de formularios y flujos de aprobacién, captura
en terreno con evidencia, paneles de indicadores y conectores con suites corporativas.
Estas soluciones han validado la viabilidad tecnoldgica del registro conductual en
campo Y la adopcion de experiencias moviles (UX) adaptadas para auditores y
supervisores.

No obstante, al ser productos horizontales, su cobertura del Programa de Registro
Conductual (PRC) suele ser genérica, enfocandose principalmente en auditorias y no en
métricas conductuales especificas —como el seguimiento de conductas
seguras/riesgosas, barreras y planes de accidon conductual—. En consecuencia, estos
sistemas suelen depender de conectores genéricos o incurrir en altos costos de
personalizacién para ajustarse a los requerimientos particulares de cada organizacién.

Arquitecturas moaviles y enfoque offline-first

En entornos industriales y mineros, donde la conectividad es limitada o intermitente, ha
cobrado relevancia la adopcion de arquitecturas offline-first para garantizar la
continuidad operativa y la integridad de los datos recolectados en terreno. Este enfoque
técnico permite que las aplicaciones moviles almacenen y procesen la informacion
localmente, sincronizandola posteriormente con los servidores corporativos cuando la
conexion esta disponible.

A nivel arquitecténico, esta estrategia requiere mecanismos de almacenamiento local
transaccional, sincronizacion diferida bidireccional, control de versiones y politicas de
resolucién de conflictos entre datos locales y remotos. Asimismo, se complementa con
medidas de seguridad avanzada —como cifrado de datos en reposo y en transito,
autenticacion basada en tokens y auditoria de cambios— que garantizan la
confidencialidad y trazabilidad de la informacion incluso en condiciones adversas de red.
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2.2 Marco conceptual

El presente apartado tiene por objetivo establecer el marco conceptual que sustenta el
desarrollo de la plataforma CoreSafe, abordando los fundamentos tedricos,
terminoldgico y técnicos que dan soporte a la solucidn propuesta en el contexto operativo
de Indemin. Comprender estos conceptos resulta esencial para vincular el dominio
organizacional del Programa de Registro Conductual (PRC) con los principios de la
arquitectura de software, en tanto disciplina que orienta la estructuracién, escalabilidad
y mantenibilidad de sistemas complejos.

En este sentido, el marco conceptual se construye a partir de dos dimensiones
complementarias.

Dominio de aplicacion: Programa de Registro Conductual (PRC)

Esta dimensién se encuentra centrada en la gestidon conductual y la seguridad laboral
dentro de faenas industriales y mineras. En este dominio se definen los elementos claves
del PRC, las observaciones de conducta, las conductas seguras y riesgosas, asi como los
procesos asociados a la trazabilidad y asignacion de formularios en terrenos

Para comprender la propuesta de solucidon en esta tesina, es necesario definir los
principales conceptos que se aborda para la aplicacién CoreSafe en el contexto Indemin

e Programa de Registros Conductuales (PRC): Instrumento de gestion preventiva
gue permite programar y organizar la observacién de conductas en faenas, a fin
de identificar desviaciones y promover practicas seguras.

e Observaciones de conducta: Las observaciones de conducta constituyen el nucleo
operativo del PRC, al ser el instrumento mediante el cual se capturan los
comportamientos observados en los trabajadores durante la ejecucién de sus
tareas. Estas observaciones se plasman en formularios estructurados que
incluyen informacién sobre el contexto de la faena, el area, la maquinaria
involucrada, el turno y los factores ambientales que puedan influir en la conducta.
Segun Campos (2015) [1], las observaciones sistematicas permiten obtener
datos objetivos sobre las practicas laborales, facilitando el analisis posterior de
tendencias y la identificacion de areas criticas en materia de seguridad.

e Conducta segura: Accion observable que contribuye a eliminar o minimizar la
exposicion a riesgos, garantizando el cumplimiento de los procedimientos
establecidos

e Conducta riesgosa: Accidn observable que incrementa la probabilidad de
accidente, medida en escalas de criticidad.

e Trazabilidad: Capacidad de dar seguimiento completo a un dato desde su captura
en terreno hasta su analisis y reporte final.

e Offline-first: Paradigma de disefo de aplicaciones moviles que prioriza el

funcionamiento auténomo en ausencia de conectividad, asegurando la posterior
sincronizacion de datos.
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e Asignacion: Un usuario/rol tiene una asignacion de formularios a los que puede
contestar definiendo su alcance a la faena en la cual trabaja y maquinaria que se
encuentre disponible.

Aspectos técnicos y arquitectdnicos

En este marco, la plataforma CoreSafe busca materializar tecnolégicamente el proceso
de digitalizacion del procedimiento manual que implicaban el uso de papel y su posterior
transcripcién en las hojas de calculo. En ese sentido su disefio propone un sistema
compuesto por una aplicacién web y una aplicacién movil integradas a través de un API
corporativo, que permite sincronizar la informacién proveniente de distintas faenas y
dispositivos en tiempo real. Esta integracion asegura la consistencia de los datos y facilita
la interoperabilidad entre los distintos mddulos del ecosistema digital de Indemin.

El disefio de la plataforma CoreSafe se fundamenta en los principios y buenas practicas
de la arquitectura de software, entendida como la estructura fundamental de un sistema
compuesta por sus componentes, las relaciones entre ellos y las decisiones que orientan
su evolucidon y mantenimiento (Bass, Clements & Kazman, 2021). La arquitectura no
solo define la organizacién técnica del sistema, sino que actla como un marco
estratégico que asegura la alineacion entre los objetivos funcionales del negocio y los
requerimientos de calidad del producto.

De acuerdo con Gandhi, Richards y Ford (2024), la arquitectura de software puede
comprenderse a partir de cuatro dimensiones fundamentales: las caracteristicas
arquitecténicas, las decisiones arquitectdnicas, los componentes ldgicos y el estilo
arquitecténico. Estas dimensiones permiten analizar un sistema no solo desde su
estructura técnica, sino también desde las decisiones y atributos de calidad que
determinan su comportamiento y evolucién. En la Figura 2 se ilustran estas dimensiones
conceptuales, las cuales orientan el disefio arquitectonico de CoreSafe en su rol de
plataforma integrada para la gestidon conductual preventiva.

o Architectural characteristics architectural characteristics
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Figura 1. Dimensiones de la arquitectura de software

Fuente: Gandhi, R., Richards, M., & Ford, N. (2024). Head First Software Architecture: A
Learner’s Guide to Architectural Thinking. O'Reilly Media.
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Desde esta perspectiva, la arquitectura de CoreSafe fue concebida bajo un enfoque
modular y evolutivo, permitiendo la integracion progresiva de funcionalidades sin
comprometer la estabilidad del sistema. Esta decision responde a la necesidad de
garantizar escalabilidad, mantenibilidad y trazabilidad, atributos esenciales en entornos
donde los datos de seguridad deben ser gestionados de forma continua, segura y
verificable.

Arquitectura modular y estilo monolito modular

La adopcidon de un estilo arquitectonico monolito modular constituye una estrategia de
disefio intermedia entre los sistemas monoliticos tradicionales y los basados en
microservicios. Este enfoque permite organizar el cédigo en médulos independientes que
encapsulan dominios funcionales especificos, facilitando su mantenimiento y eventual
desacoplamiento futuro (Garzas & Yilmaz, 2022) [7]. En el caso de CoreSafe, cada
modulo responde a un dominio del PRC, como la gestion de observaciones, la
administracion de usuarios o la sincronizacion con la API corporativa, garantizando una
separacion logica clara y una evolucion controlada del sistema.

Seguin Newman (2020) [10], e/l monolito modular representa una alternativa
eficaz para organizaciones que buscan altos niveles de paralelismo y simplicidad
en el despliegue, evitando la complejidad operativa que implica la adopcién
prematura de microservicios. Este enfoque permite construir sistemas robustos
y facilmente mantenibles, siempre que los limites de los mddulos estén bien
definidos y alineados con el dominio del negocio, tal como se observa en la
Figura 2.

Module & Maodule B

Module C Maodule D Module E

r

Figura 2. Representacion de un monolito modular: el cédigo interno se descompone en mddulos

Fuente: Newman, S. (2020). Monolith to Microservices: Evolutionary Patterns to Transform Your
Monolith. O'Reilly Media.

Esta decision resulta particularmente adecuada para el entorno de INDEMIN, donde la
madurez tecnoldgica y la necesidad de estabilidad operativa hacen que la modularidad
interna sea prioritaria frente a la distribucion total del sistema. De este modo, CoreSafe
se concibe como un monolito modular con potencial evolutivo, preparado para futuras
etapas de desacoplamiento sin comprometer la integridad funcional ni la trazabilidad de
los datos.
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Integracion mediante API Gateway

La interoperabilidad con los sistemas corporativos de INDEMIN se logra mediante un API
Gateway, componente que actla como punto de entrada Unico para las solicitudes
internas y externas del sistema. Este patron arquitectonico facilita la gestién de
seguridad, la autenticacién de usuarios, el control de acceso y la trazabilidad de las
operaciones.

En el contexto de CoreSafe, el API Gateway orquesta la comunicacion entre la aplicaciéon
web, la aplicacion movil y los servicios corporativos, garantizando la integridad y
consistencia de los datos. Ademas, permite incorporar validaciones y auditorias, lo que
refuerza los principios de trazabilidad y seguridad de la informacion.

Patréon Offline-First y disponibilidad en entornos de baja conectividad

Uno de los desafios mas relevantes del entorno minero e industrial en que opera
INDEMIN es la intermitencia de la conectividad. Para responder a esta condicién,
CoreSafe implementa el patron de disefio offline-first, que prioriza la capacidad de la
aplicacion moévil de operar de manera auténoma sin requerir conexiéon permanente a
internet.

Este enfoque mejora la disponibilidad del sistema, reduce la pérdida de datos y garantiza
una experiencia continua, especialmente en escenarios de conectividad limitada.
CoreSafe incorpora mecanismos de almacenamiento local y sincronizacién diferida,
asegurando que las observaciones registradas en terreno se integren automaticamente
al servidor central una vez restablecida la conexién.

Requerimientos no funcionales como guias arquitecténicas

Los requerimientos no funcionales constituyen un conjunto de atributos de calidad que
orientan las decisiones estructurales y tecnoldgicas de la arquitectura de software. A
diferencia de los requerimientos funcionales que describen lo que el sistema debe hacer,
los no funcionales especifican como debe comportarse, definiendo niveles esperados de
rendimiento, disponibilidad, seguridad, escalabilidad o mantenibilidad. Estos atributos
representan criterios de éxito a largo plazo, pues determinan la sostenibilidad técnica,
la eficiencia operativa y la capacidad de evolucién del sistema.

En el contexto de la plataforma CoreSafe, los requerimientos no funcionales adquieren
un papel fundamental, ya que la solucién debe garantizar la disponibilidad del servicio
incluso en entornos de conectividad limitada, la trazabilidad de cada registro conductual
y la seguridad de los datos sensibles capturados en faenas industriales. De este modo,
dichos atributos guian las decisiones arquitecténicas relacionadas con la adopcién del
patron offline-first, la integracion mediante API Gateway vy la estructuracién modular del
sistema.

De acuerdo con Ford, Parsons, Kua y Sadalage (2024), la arquitectura de software puede
entenderse como la union entre los requerimientos del dominio y las caracteristicas
arquitectdnicas, conocidas también como nonfunctional requirements, system quality
attributes o, de forma mds general, “-ilities” (por ejemplo: scalability, reliability,
maintainability, performance). Estas caracteristicas constituyen capacidades criticas que
determinan tanto el éxito inicial del proyecto como su mantenibilidad futura, actuando
como los pilares que permiten la evoluciéon continua de la solucion.
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Figura 3. Alcance integral de la arquitectura de software: requerimientos y caracteristicas
arquitectonicas

Fuente: Ford, N., Parsons, R., Kua, P., & Sadalage, P. (2024). Building Evolutionary
Architectures: Automated Software Governance (2nd ed.). O'Reilly Media.

En este enfoque, la arquitectura se concibe como un sistema evolutivo y gobernado
por atributos de calidad, donde cada decisidn técnica debe alinearse con mecanismos
de validacion y métricas que garanticen su cumplimiento en el tiempo. Para Ford et al.
(2024) [9], esta practica —denominada automated software governance— permite
evaluar continuamente la salud estructural del sistema, asegurando que los cambios
futuros no comprometan los principios arquitectdnicos esenciales.

La integracion de este enfoque en CoreSafe refuerza la necesidad de una gobernanza
técnica sostenida, capaz de balancear la incorporacion de nuevas funcionalidades con
la preservacion de los atributos de calidad definidos desde el disefio inicial. En
consecuencia, los requerimientos no funcionales dejan de ser simples restricciones
técnicas y pasan a constituir el nicleo de la arquitectura del sistema, orientando su
disefio, implementacion y evolucion.

3 Desarrollo de la Solucion

Se describird el proceso de disefio, construccion e implementacién de la plataforma
CoreSafe, a partir de la arquitectura propuesta en los capitulos anteriores. Se desarrolla
los componentes tecnoldgicos desarrollados, la estructura interna del sistema, los
mecanismos de integracion con los servicios con los servicios corporativos de INDEMIN
y la estrategia utilizada para garantizar la disponibilidad, trazabilidad y confiabilidad del
sistema tanto en su versién web como movil.

Asi mismo, se exponen los elementos técnicos que permitieron materializar un prototipo
funcional, capaz de operar en entornos reales de faena industrial, donde las condiciones
de conectividad, volumen de datos y exigencias de seguridad constituyen un desafio
significativo para los sistemas de informacion.

3.1 Vision General de la Solucion

CoreSafe se concibe como un ecosistema tecnoldgico destinado a digitalizar el PRC,
integrando procesos actualmente manuales en una plataforma centralizada, trazable y
disponible en terreno. La solucién se compone de cuatro elementos principales:

1. Aplicacién Web: Utilizada por administradores y linea de mando para la creacién
de plantillas, programacion de PRC, visualizacion de métricas y gestion de
usuarios.

2. Aplicacion Movil: Utilizada por los observadores de conducta en terreno para
registrar observaciones en modalidad offline y online
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3. Api Gateway corporativo: punto Unico de integracion con el ecosistema digital
de INDEMIN, desde donde se obtiene usuarios, faenas y maquinaria.

4. Base de datos centralizada: Repositorio Unico para formularios, plantillas,
respuestas y métricas analiticas.

" ) Observacion en Andlisis
Creacion de plantilla > > y

Terreno " Retroalimentacion

Figura 4. Disefio operacional del sistema

El disefio operacional del sistema se basa en un ciclo continlo compuesto por los 3
elementos sefialados en la figura 4. Desde CoreSafe se establece la trazabilidad desde
el momento en que se crea un formulario hasta su cierre analitico, garantizando
integridad, consistencia y disponibilidad de la informacién en cada etapa.

3.2 Arquitectura de la Plataforma CoreSafe Servicio

La arquitectura de CoreSafe se propuso implementar siguiendo un enfoque monolito
modular, sobre el cual se construye una estructura altamente cohesionada por dominios
funcionales, pero expuesta mediante principios modernos de desacoplamiento y
flexibilidad. El sistema no entrega interfaces visuales desde el servidor, por el contrario,
opera bajo un paradigma headless, donde la totalidad de la légica de negocio y acceso
a datos se ofrece exclusivamente mediante una API REST estandarizada

De esta manera CoreSafe se organiza sobre tres niveles tecnoldgicos:

1. Capa de servicio (Monolito | Aloja los cinco mddulos internos (Autenticacion,
Modular Headless) Gestidon de Formularios, Asignacion PRC, Captura
Conductual, Analitica), cada uno expuesto mediante

endpoints REST independientes.

2. Capa Backend for Una capa intermedia que optimiza el consumo de

Frontend (BFF) dichos mdédulos segun el tipo de cliente (Web o Movil),
agregando, filtrando o transformando respuestas.

3. Capa de Cliente Aplicaciones Web y Movil construidas de manera

independiente, las cuales consumen la API a través
del BFF que les corresponde.
Tabla 1. Niveles tecnoldgicos CoreSafe
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Figura 5. Diagrama Arquitectura General por Capa CoreSafe

Este disefio asegura separacion completa entre la ldgica central y las interfaces,
permitiendo que la plataforma sea extensible hacia nuevos clientes (desktop, mévil y
dashboards corporativos) sin modificar el backend ni afectar los mddulos internos.

Arquitectura Légica: Monolito Modular Headless

La arquitectura logica de CoreSafe adopta tres principios fundamentales
A. Principio Headlesss (API REST como Unica interfaz)

- ElI monolito modular funciona exclusivamente como backend, eliminando
cualquier renderizacion de vistas HTML o componentes UI tradicionales, siendo
sus caracteristicas las siguientes

- API REST se utiliza como contrato externo, esto quiere decir que todas las
capacidades de los moddulos internos son accesibles Unicamente mediante
endpoints RESTful, definidos de acuerdo con los verbos HTTP estandar (GET,
POST, PUT, Delete)

- Mantiene una separacion estricta de responsabilidades, ya que la UI no reside en
el backend. La presentacion (web y movil) es responsabilidad de los clientes
externos, lo que permite evolucionar la interfaz sin alterar la légica del sistema.

- Cuenta con flexibilidad de interoperabilidad, al no depender de plantillas de
servidor, el backend sirve como fuente de datos universal para multiples tipos de
cliente, como los anteriormente mencionados: web admin, app moévil offline-first,
microservicios futuros, tableros analiticos

Este enfoque maximiza la reutilizacién y habilita un ecosistema escalable, alineado con
arquitecturas modernas orientadas a servicios.

1. Modulo de Autenticacion: Interaccion con API corporativa de inicio de sesidn,
administracion de tokens y gestion de roles (RBAC)
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2. Moddulo de Gestion de Formularios y plantillas: Creacidn de plantillas dinamicas,
parametrizacién de preguntas y definicion de indicadores conductuales.

3. Moddulo de Asignacion PRC: Vinculacion entre faenas, maquinarias, observadores y
formularios.

4. Modulo de Captura Observacion: Registro de observaciones seguras y riesgosas,
descripcion de barreras y comentarios contextuales.

5. Modulo Analitico y de Métricas: Generacion de indicadores, tendencia de conductas,
criticidad y cumplimiento del PRC.

Cada Médulo opera con cohesién interna y bajo acoplamiento entre si, siguiendo
principios de orientacién al dominio. Esta estructura da claridad conceptual y facilita la
evolucion futura del sistema.

B. Implementacion del Monolito Modular con Laravel (MVC extendido por
madulos)

Laravel al ser un framework define un marco de trabajo con un patrén arquitectonico
definido como MVC, Modelo Vista Controlador. El cual junto con el estilo Headless y
una estructuracién modular basada en dominios. El patrén MVC se mantiene, pero
reinterpretado

La reestructuracion se logro de la siguiente manera. El rol dentro del monolito modular
en el componente MVC Model, se representd entidades del dominio y encapsulando
reglas de negocio y persistencia. Dentro del Controller (Controlador), expone endpoints
REST del médulo, coordinando la l6gica mediante services y retornando JSON. Y por
ultimo el componente View (Vista), fue eliminada del servidor y pasa a ser la respuesta
JSON, ya que la responsabilidad de renderizacién recae en el cliente Web/Movil.

La consecuencia directa es un backend cohesionado, sin acoplamiento a framework
visuales y optimizado para operar como una API escalable. Y la estructura de
directorios refleja los cinco mdédulos principales, manteniendo la Iégica organizada por
dominio y facilitando mantenibilidad y trazabilidad.

C. Patron Backend for Frontend (BFF)

Para optimizar el consumo de la API segun el tipo de cliente, se integré el patrén
Backend for Frontend (BFF)

El BFF opera como una capa intermedia ubicada entre los clientes y el monolito
modular.

Las funciones principales del BFF, es que en lugar de que un cliente mévil realice
multiples llamados a distintos moédulos, el BFF combina las respuestas en una sola
operacion, ajusta los formatos de salida para optimizarlos seguin dispositivos y maneja
la légica especifica de cada cliente, por ejemplo, la autenticacion o filtros de
paginacion.

Los tipos de BFF definidos para CoreSafe son los siguientes:

Cliente Capa BFF Relacion

Asociada
App Mév“(OffIine- MObIIe BFF Cliente Mobile BFF Monolito Modular
first)
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Portal Web Web BFF
Administrativo

Cliente Web Web BFF WMenglite Medular

De esta manera se evita que la aplicacion web o movil deban conocer los detalles
internos del backend o sus endpoints individuales, permitiendo obtener respuestas mas
optimizadas para el cliente

3.3 Arquitectura de la Aplicacion Movil CoreSafe

La aplicacion movil CoreSafe fue disenada para operar en entornos exigentes y con
conectividad limitada, por lo que su arquitectura se construyé bajo principios de
separacion de responsabilidades, modularidad y soporte nativo para modo offline. Su
disefio se organiza siguiendo una arquitectura en capas, complementada con patrones
de desarrollo que aseguran mantenimiento, escalabilidad y comportamiento predecible.

Arquitectura en Capas

La solucion mévil adopta un modelo Layered Architecture, estructurado en cuatro
niveles principales:

1) Capa de presentacién
Implementada con Flutter, contiene las pantallas y componentes Ul. Su
responsabilidad se limita a la interaccion con el usuario, delegando la ldgica a capas
inferiores.
2) Capa de Servicio
Orquesta la logica de negocio y centraliza procesos como autenticacion,
comunicacién con la API, acceso a datos y sincronizacion offline. Esta capa abstrae
la complejidad del backend y de la persistencia local.
3) Capa de Modelos
Representa las entidades del dominio (usuarios, faenas, formularios, PRC,
observaciones), facilitando la transferencia de datos entre capas mediante objetos.
4) Capa de Persistencia
Gestiona almacenamiento local mediante SQLite y SharedPreferences, garantizando
disponibilidad de informacién en ausencia de conectividad.
Esta organizacién permite desacoplar la aplicacion, facilitar pruebas y asegurar una
evolucion ordenada del codigo.

Patrones Arquitecténicos Aplicados

La implementacién se apoya en varios patrones ampliamente reconocidos

- Service Layer: Encapsula la légica de negocio y provee un punto de acceso Unico
a operaciones criticas.

- Repository: Abstrae el origen de los datos (local vs remoto), permitiendo
intercambiarlos sin afectar a la UI.

- Offline-First Prioriza el almacenamiento local y la sincronizacion diferida,
asegurando operacién continua en terreno.

- DTO y Factory Methods: facilitan la conversacion entre objetos del dominio y
estructuras JSON

- Singleton: garantiza consistencia en la gestién de sesiones, API y base de datos.
Creando constantes reutilizables.

18



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Persistencia

Servicios ==
(Service layer + E
Singleton)
| SaqlLite
P
" Presentacion SyncService =©
SharedPreference
E Modelos

DTO + Factory

2 @

User WorkSite

Databasesemce/—> @ D

Observation Form

ScreenlUl AuthService

4
ApiService o —

ProgramRegister

Figura 5. Diagrama Arquitectura Movil

Comunicacion con el Backend

La comunicacidn se realiza mediante la API REST del Monolito Modular o via Mobile BFF,
dependiendo del flujo requerido. La aplicacion:

- Autentica mediante tokens seguro

- Maneja Headers automaticamente,
Verifica la conectividad antes de sincronizar

- Reintenta operaciones pendientes al restablecer conexion
Este enfoque optimiza el uso de red y asegura robustez en zonas con conectividad
intermitente.
Una de las decisiones mas criticas tomadas a la hora de realizar esta arquitectura fue
tomar un patrén arquitectdnico first-offline. Ya que esta les da prioridad a los datos
locales, guardando y consultando los datos primeros en SQLite de esta manera permite
a la aplicacién funcionar sin conexion. Ademas, permite una sincronizacion Asincrona,
lo cual no bloquea operaciones del usuario. En el siguiente diagrama de secuencia se
puede ver la diferencia entre una aplicacion offline-first y una aplicacion sin capacidad
offline.
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Figura 6. Diagrama de secuencia comparativo de arquitectura Online-First vs Offline-First

En sintesis, la arquitectura movil descrita permite cumplir con el requisito critico de
operacion en entornos de conectividad limitada, garantizando que el patron offline-first
se implemente de forma consistente con la API Headless del backend.

3.4 Arquitectura de la Aplicacion Web CoreSafe

La aplicacion web CoreSafe constituye el punto principal de administracion del Programa
de Registro Conductual (PRC). Su disefio se alinea con la arquitectura Headless del
backend y con el modelo de modularidad por dominios previamente descritos en este.
Para asegurar mantenibilidad, escalabilidad y organizacién clara de responsabilidades,
la aplicacion fue implementada utilizando Vue3, TypeScript, Pinia y Vue Router,
siguiendo un enfoque modular y orientado al dominio.
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Estilo Arquitectonico: Feature-Based Modular Architecture (Domain-Driven
Design)

La aplicacién adopta un estilo arquitecténico modular basado en features o dominios,
similar al concepto monolito modular aplicado al frontend. Cada moddulo agrupa los
siguientes; Vistas, Componentes, Stores, Servicios y Tipos & utilidades. Los cuales
corresponden a un dominio funcional del sistema, tales como Auth, PRC, Observaciones,
Templates, Users.

Este enfoque de arquitectura de frontend se caracteriza por priorizar la alta cohesién
interna de cada modulo, asegurando que los componentes relacionados a una
funcionalidad especifican permanezcan juntos y bien definidos. Simultaneamente, se
logra una baja dependencia entre los diferentes dominios de negocio, lo que significa
gue los cambios en un area del sistema (como la gestién de clientes) tiene un impacto
minimo en otra (como el procesamiento de pagos). Esta clara separacion y estructura
no solo facilita enormemente el mantenimiento y la evolucién del sistema CoreSafe a
largo plazo, sino que también permite una escalabilidad organica donde la estructura del
frontend puede crecer de manera natural y eficiente a medida que se incorporan o
expanden los requisitos funcionales, reflejando asi de manera directa y efectiva los
dominios de negocio del sistema central.

Patrones Arquitecténicos Implementados

La aplicacion web emplea multiples patrones de disefios propios de Vue3 y del desarrollo

moderno de frontend organizados por dominio, dentro de los cuales se enumeraran los

principales

A. Composition API Pattern

La ldégica reutilizable dentro de la aplicacion se gestiona y encapsula
eficientemente a través del uso de composables, los cuales actian como
funciones especializadas que permiten la composicion flexible de comportamiento
al agrupar la légica de estado y reactividad de manera aislada y reutilizable. Esto
no solo facilita la reutilizacion de funciones comunes a lo largo de diversos
componentes, sino que también contribuye a un manejo mas ordenado y limpio
del estado local dentro de la aplicacién, como se ejemplifica en composables
especificos como use Auth(), usePRC(), o useObservations().

B. State Managment Pattern con Pinia

La gestion del estado global de la aplicacion se implementa mediante la definicidon
de stores especificos por cada dominio de negocio, lo que es fundamental para
establecer una reactividad controlada a través de toda la aplicacién, asegurando
que las actualizaciones de datos sean predecibles y rastreables. Esta estrategia
permite una clara separacién entre el estado global y la légica encapsulada en
componentes o composables manteniendo la légica de negocio lejos de la capa
de datos shared, lo que a su vez garantiza una consistencia sélida y uniforme en
los datos que se comporten entro los distintos modulos, con ejemplos dentro del
proyecto son los siguientes stores como auth.store.ts, prc.store.ts vy
observations.store.ts

C. Service Layered Pattern

La capa de servicio abstrae la comunicaciéon con la API REST del backend,
proporcionando:
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D. Component-Based Architecture
En Vue los componentes se organizan en componentes especificos por dominio y
componentes reutilizables, permitiendo separar la presentacion de la ldgica, de
esta manera se fomenta una UI consistente.

Punto central de configuracion de HTTP
Reutilizacion en distintos mddulos

Mayor facilidad de pruebas
Aislamiento frente a cambios en la API
| proyecto se utilizaron prc.service.ts, template.service.ts y user.service.ts

E. Layered Architecture (Aplicada al Frontend)
La aplicacion finalmente se estructura conceptualmente en cinco capas:
1- Capa de presentacion (Views)
2- Capa de Ldgica de Negocio (Composables)
3- Capa de Estado Global (Store)
4- Capa de Servicios (HTTP)
5- Capa de Datos Externa (API Backend)

Flujo de Datos y Comunicacion

La comunicacion sigue un flujo unidireccional, lo que simplifica el razonamiento sobre el

estado y evita inconsistencias en la aplicacion.

Capa/Componente

Rol Principal

Interaccion con

Salida/Accion
Tipica

Vistas

Composables

Stores

Servicios

API Externa

Consumir
composables y
renderizar la
interfaz de usuario
(UI)
Encapsular logica
reutilizable y
coordinar acciones

Mantener y
gestionar el estado
global reactivo

Ejecutar la ldgica
de negocio remota
y realizar llamadas

HTTP

El Backend
Headless/ BFF

Composables

Stores y Servicios

Composables

Backend Headless
/BFF

Servicios

Eventos de
usuarios, rendering
de componentes

Llamar a servicios
o modificar Stores

Notificar cambios
de estado a los
composables (que
actualizan las
vistas).

Realizar peticiones
(GET,POST, etc.) a
la API externa

Responder con
datos
estructurados
(JSON)

Este enfoque de flujo permite garantizar una claridad total en el recorrido de los datos y
simplifica drasticamente los procesos de depuracién al establecer una Unica fuente de

verdad para el estado.
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De esta manera, la arquitectura web modular complementa el backend Headless
permitiendo que la gestidén del PRC pueda evolucionar de forma independiente en la capa
de presentacion sin comprometer la légica de negocio central.

3.5 Relacion Entre la Arquitectura y los Atributos de Calidad

El disefio arquitecténico de CoreSafe no surge Unicamente de la necesidad de digitalizar
el PRC, sino también de la obligacién de garantizar que la solucion cumpla con atributos
de calidad esenciales para su operacion en entornos industriales y mineros. Cédmo se ha
ido narrando a lo largo del presente documento, la arquitectura seleccionada esta
compuesta por un backend Headless basado en un monolito modular, capas BFF
diferenciadas y aplicaciones Web y Movil especializadas, las cuales se definieron
especificamente para satisfacer requisitos de disponibilidad, mantenibilidad,
rendimiento, escalabilidad y soporte multi-cliente. Resumido en una implementacién
como la mostrada en la siguiente imagen.

Figura 7. Diagrama de infraestructura CoreSafe

A continuacion, se sintetizard como cada decision arquitecténica se alinea con los
atributos de calidad del sistema.

El patrén offline-first, aporta a la disponibilidad operacional. En la cual se implementa
un almacenamiento local persistente, colas de sincronizacién y reconciliacion diferida.
Esto asegura que los observadores de conducta puedan capturar informacién incluso en
condiciones de conectividad limitada o inexistente, uno de los desafios caracteristicos de
las faenas mineras. En resumen, el patréon arquitectonico garantiza que haya continuidad
del servicio en terreno, prevencion de la perdida de datos y experiencia de uso estable.
Permitiendo que la disponibilidad no dependa completamente de la conectividad
inalambrica, sino de su propia capacidad para operar de manera auténoma

Con respecto al Monolito Modular, nos permite dar mantenibilidad y evolucion
controlada. Ya que cada dominio del PRC (Autenticacion, plantillas, observaciones,
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asignaciones, métricas) se organizan en modulos cohesionados y de bajo acoplamiento.
Con este estilo arquitectdnico se facilita la evolucion del sistema sin afectar modulos no
relacionados, permite realizar incorporaciones de nuevas funcionalidades de manera
incremental, organiza claramente el cddigo por dominios y reduce los costes de
desarrollo y mantenimiento a largo plazo.

Con respecto al BFF nos entrega rendimiento y una mejor experiencia de usuario, ya
que al diferenciar Web y Mobile permite que cada cliente consuma datos optimizados
para sus necesidades, permitiendo generar una reduccién de llamadas mdultiples al
backend, agregacion y transformacion de datos en un punto intermedio, respuestas mas
ligeras para los dispositivos méviles y una latencia percibida menor. De esta manera con
el patron BFF se mejora directamente la performance y la experiencia de usuario.

Y, por ultimo, la razén para elegir arquitectura Headless (API REST) es que brinda
escalabilidad y multi-cliente, dado que el backend adopta un enfoque Headless, donde
toda la légica de negocio se expone mediante API REST, no existe dependencias de
frameworks para la interfaz y ademas permite que cualquier cliente externo pueda
integrarse (Web, Mavil , Desktop, dashboards futuros). Y este desacoplamiento permite
escalar horizontalmente mediante replicacion de la API, agregar nuevos tipos de clientes
sin alterar la légica central y evolucionar de manera independiente el frontend respecto
al backend

La convergencia de estas decisiones arquitectonicas asegura que CoreSafe cumpla los
atributos de calidad definidos desde el levantamiento inicial de requerimientos. Cada
patrdn, estilo y estructura implementada responde a una necesidad explicita del sistema:
operar en terreno, mantener consistencia, garantizar rendimiento, facilitar extension
futura y adaptarse a distintos canales de consumo.

Esta alineacion entre arquitectura y atributos de calidad constituye uno de los principales
aportes del proyecto, habilitando una plataforma sdlida, sostenible y preparada para la
evolucion continua.

4 Resultados, Validacion e Impacto de la Solucion

El presente capitulo expone los resultados obtenidos tras la implementacion del prototipo
funcional de la plataforma CoreSafe, evaluando su comportamiento frente a los
requerimientos previamente definidos y analizado el impacto generado en los procesos
de registro conductual dentro del contexto operativo de INDEMIN. Se presenta ademas
los indicadores derivados de las pruebas realizadas, la validacion de atributos de calidad
arquitecténicos y la contribucion efectiva de la solucion a la trazabilidad, disponibilidad
y eficiencia de la gestion preventiva.

4.1 Resultados Generales de la implementacion

La implementacién de CoreSafe resulté en una plataforma coherente y completamente
funcional al integrar varios componentes esenciales de la solucion. El nlcleo del sistema
reside en un Backend Headless desarrollado en Laravel, el cual opera bajo un modulo de
Monolito Modular y expone sus funcionalidades de manera exclusiva a través de una API
REST bien definida. Para optimizar la experiencia del usuario, se incluyd una capa BFF,
encargada de adaptar y consolidar el consume de datos especificamente para las
aplicaciones Web y Movil.
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Complementando el backend, se cred una aplicacion Web con Vue3, la cual se estructura
en modulos de dominio claros, adoptando patrones modernos como Composition API, el
gestor de estados Pinia, una Service Layer dedicada y una arquitectura en capas bien
definida. Ademas, la solucidn incorpora una Aplicaciéon Mévil desarrollada en Flutter, que
sigue una arquitectura en capa similar, pero con la caracteristica clave de operar con un
patrén offline-first y hacer uso de almacenamiento local para garantizar la funcionalidad
incluso sin conexion.

Finalmente, la integracién con los sistemas internos de INDEMIN se maneja a través de
un API Gateway, permitiendo la sincronizacién corporativa continua de datos criticos
como usuarios, faenas y maquinarias.

El prototipo funcional logra cubrir el ciclo completo del PRC indicado en la figura 4, pagina
14. Como resultado se demuestra que la plataforma resultante tiene viabilidad técnica y
operativa, al lograr digitalizar un proceso que previamente dependia de papel, hojas de
calculo y transcripciones manuales.

4.2 Validacion del Sistema Frente a los Requerimientos

Para poder realizar la validacién, se ejecuté un escenario end-to-end donde un usuario
observador inicia sesion, sincroniza su bandeja de PRC, registra una observacion offline
y se valida su aparicion en el dashboard web tras recuperar conectividad. Y de igual
manera se probo la administracion de PRC desde la web

Validaciéon de Requerimientos Funcionales

Los resultados de validacion muestran que la arquitectura desarrollada satisface la
mayoria de los requisitos funcionales definidos en la fase de andlisis de los cuales se
pueden destacar los siguientes para el prototipo de desarrollado:

Requisito Funcional Resultado Evidencia
Autenticacion centralizada via API : Integracion con API
corporativa CummpliE Gateway
Administracion de plantillas PRC Cumplido E?;.Eend modular + API
Asignacion de formularios a . .
observadores Cumplido Moddulo PRC en Web y API
Captura de observaciones en terreno Cumplido Mobile offline-first

. R . . . . Cola de operaciones +
Sincronizacion automatica offline/online Cumplido SyncService

Dashboard basico

Visualizacion y analisis inicial Cumplido mediante Web BFF

Validacion de Requerimientos No Funcionales
Los atributos de calidad arquitectdnicos se evaluaron en relacion con las necesidades de
INDEMIN:

A. Disponibilidad
La aplicacion Movil opera sin conectividad gracias a almacenamiento local,
sincronizacion diferida y patrén offline-first.
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Resultado: Satisfactorio

B. Seguridad
a. Backend Headless expuesto Unicamente via APIREST.
b. Sincronizacion movil eficiente incluso con multiples observaciones
Resultado: Cumplido

C. Rendimiento
a. Backend responde en promedio < 150ms en peticiones tipicas probada
desde Postman y dispositivo celular.
b. Sincronizacién movil eficiente incluso con multiples observaciones.
Resultado: Cumplido.

D. Escalabilidad
a. Modularidad por dominios en Backend y Web.
b. Arquitectura en capas en Mobile.
c. Patron BFF facilita incorporacion de nuevos clientes o interfaces.
Resultado: Preparado para crecer a micro-servicio.

E. Mantenibilidad
a. Backend modular por dominios.
b. Web con Domain Driven Desing.
c. Mobile con separacion en capas y servicios reutilizables.
Resultado: Tener el proyecto bajo estos criterios arquitecténicos le permiten una
alta mantenibilidad a futuro.

F. Trazabilidad
a. Registros auditados de sincronizaciones.
b. Identificacion completa de origen, fecha, usuario y faena por cada PRC
Resultado: Aceptable.

4.3 Impacto Operacional en INDEMIN

La utilizacién de CoreSafe genera beneficios tangibles en la operacién de seguridad y
prevencién de riesgos.

Eliminacion del Registro Manual

La digitalizacion completa del proceso de registro marca un avance crucial al eliminar
los formatos en papel y la subsecuente transcripcion manual a Excel, lo cual era una
fuente constante de inconsistencias y duplicidad de datos. Este cambio no solo reduce
drasticamente los tiempos dedicados al proceso administrativo, sino que también eleva
la calidad vy fiabilidad del dato capturado, proporcionando una base mas soélida para el
analisis preventivo.

Operacion continua en terreno

Un factor critico para la operacion en faenas es el disefio de la aplicacidon movil con un
patron offline-first. Esta caracteristica garantiza que el personal pueda capturar
informacion crucial sin necesidad de conexidn activa y asegurar que no haya pérdida de
datos, ya que la informacidn se sincroniza automaticamente en cuanto se restablece la
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red. Esta capacidad de operacion continua es fundamental en entornos mineros o
industriales donde la conectividad es inherentemente intermitente.

Trazabilidad Completa del Proceso PRC

La arquitectura Robusta de CoreSafe permite alcanzar una trazabilidad completa del
proceso del PRC. El sistema es capaz de reconstruir el contexto completo de cada
registro, incluyendo quien realizo la observacién, que maquinaria estuvo involucrada,
gué conducta especifica se registré y el momento preciso (cuando y dénde).

Esto permite mejorar las auditorias internas y asegurar el cumplimiento normativo de
manera eficiente

Mejora en la Retroalimentacion Preventiva

La digitalizacién garantiza que los registros de observaciones estén disponibles casi en
tiempo real. Este acceso inmediato permite a los supervisores detectar tendencias
riesgosas emergentes y les permite implementar acciones correctivas.

Integracion Corporativa

Mediante el uso estratégico del API Gateway, CoreSafe ha logrado una integracién
corporativa uniforme con los sistemas internos de INDEMIN. Esto unifica la informacién
sobre usuarios, faenas y maquinarias, eliminando la necesidad de administracién
paralela y redundante de datos.

4.4 Impacto Tecnoldégico y Arquitecténico

La implementacion de CoreSafe ha logrado un impacto significativo que trasciende la
mera resolucién funcional del problema, elevando sustancialmente el nivel tecnoldgico
del ecosistema de INDEMIN mediante la adaptacién del paradigma Headless, el cual
expone toda la Idgica de negocio exclusivamente a través de una API REST, garantizando
la independencia total entre frontend y backend para dar soporte a multiples clientes
(Web, Moévil Android y I0s) y permitir una evolucién continua sin comprometer las
integraciones existentes. Complementariamente, la integracion de un BFF con
segmentos especificos para web y mévil no solo reduce la carga sobre el backend
principal, sino que simplifica las interfaces de datos y optimiza la experiencia del usuario
final segun el tipo de cliente. Este enfoque se refuerza con una arquitectura modular por
dominios aplicada tanto en el backend como en las aplicaciones Web y Mévil, lo que aisla
los dominios del PRC, facilita el mantenimiento, simplifica las pruebas y permite que
cada modulo evolucione de manera completamente independiente. Finalmente, esta
nueva arquitectura sienta las bases para futuras capacidades analiticas de alto nivel,
pues al centralizar y estandarizar los datos y garantizar su trazabilidad completa,
CoreSafe habilita la implementacion futura de dashboards avanzados, analitica de
tendencias y la aplicaciéon de modelos de aprendizaje automatico para la prevencion de
riesgos.
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5 Conclusiones

5.1 Conclusiones Generales

El desarrollo de CoreSafe demuestra que es posible digitalizar de manera efectiva y
arquitecténicamente sostenible el Programa de Registro Conductual (PRC),
Reemplazando un proceso manual, fragmentado y carente de trazabilidad por una
plataforma integrada, robusta y alineada con las necesidades operacionales de la
industria minera y logistica.

La arquitectura disefiada basada en un Monolito Modular Headless, complementado con
una capa Backend for Frontend y clientes especializados Web y Moévil. Permitié construir
un sistema coherente, extensible y preparado para operar en las condiciones reales de
faena. La incorporacion del patrén offline-first en la aplicacion mévil y la integracion con
la API corporativa de INDEMIN garantizan continuidad operativa y consistencia de la
informacién.

Los resultados demuestran que la solucién desarrollada no solo cumple con los
requerimientos funcionales y no funcionales establecidos, sino que mejora
significativamente la trazabilidad, eficiencia y capacidad analitica del proceso preventivo.

5.2 Conclusiones por objetivo especifico

1. Analisis del proceso y levantamiento de requisitos

Se logré caracterizar adecuadamente el flujo completo del PRC en INDEMIN,
identificando brechas estructurales como la pérdida de trazabilidad, la dependencia
del papel y la ausencia de retroalimentacion inmediata. Este diagndstico permitio
orientar el disefio arquitectonico hacia atributos de disponibilidad, seguridad y
consistencia de datos.

2. Diseiio de una arquitectura modular y escalable
La arquitectura propuesta combina: Backend Headless modular, Capa BFF, Frontend
Web modular por dominios, Cliente mévil con arquitectura en capas.

Este conjunto permitié desacoplar responsabilidades, fortalecer la mantenibilidad y
habilitar el crecimiento futuro del sistema sin comprometer su estabilidad.

3. Implementacion de un prototipo funcional

El prototipo demuestra la viabilidad técnica del disefo arquitecténico, integrando los
componentes clave y validando su funcionamiento mediante pruebas funcionales, de
integracién y de rendimiento.

4. Integracion con la API corporativa de INDEMIN
La plataforma mantiene consistencia con los sistemas internos de INDEMIN mediante
sincronizacion automatica de usuarios, faenas y maquinaria, eliminando duplicidad
administrativa y fortaleciendo la gobernanza del sistema.

5. Evaluacion de la arquitectura implementada

La validacion confirmd que la solucidn satisface atributos de calidad esenciales:
- Disponibilidad

- Seguridad

- Escalabilidad

- Mantenibilidad

- Trazabilidad

Estos resultados confirman la pertinencia del enfoque arquitectonico adoptado.
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5.3 Trabajos Futuros

Las capacidades y la arquitectura del sistema desarrollado sientan una base sdlida para
su evolucion y expansion continua. Con el objetivo de potenciar significativamente el
alcance, la inteligencia operativa y la sostenibilidad tecnoldgica de la solucién, siempre
y cuando esto se amerite, para ello se propone las siguientes estrategias

A. Ampliacion y profundizacion del médulo analitico
La siguiente fase se centrard en transformar los datos recolectados en inteligencia
procesable, trascendiendo la mera descripcion para incorporar capacidades predictivas:
- Dashboards Interactivos y Personalizados: Desarrollo de tableros de control
avanzados que permitan a los usuarios filtrar, segmentar y explorar
dinamicamente los datos de seguridad y riesgo segln sus necesidades
operacionales (ejemplo, por area, supervisor, tipo de riesgo).

- Anadlisis de Tendencias Comparativas: Implementacion de métricas de
comparacion cruzada que permitan evaluar el desempeno de seguridad entre
faenas, maquinaria especifica, turnos u unidades operativas para identificar las
mejores practicas y los focos de riesgo.

- Modelos Predictivos de Comportamiento Riesgoso (Machine Learning):
Investigacion e implementaciéon de modelos de Machine Learning para predecir
la probabilidad de incidentes futuros o identificar patrones de comportamiento
riesgoso inminente, basandose en variables histdricas y contextuales del sistema
PRC.

B. Mejora de la arquitectura y funcionalidades del médulo movil
La robustez y experiencia de usuario de la aplicacion mévil son cruciales para la toma
de datos en terreno. Se propone la siguiente optimizacidén arquitecténica
- Migrar a un patron de estado escalable que permite la gestion de estado
avanzado, como utilizacion de providers, riverpod o bloc.

- Sincronizacién Incrementada con resolucién avanzada de conflictos, permitiendo
enviar cambios de manera incremental y aplicando una légica robusta para la
resolucién automatica de conflictos en la base de datos

- Incorporacion de evidencia multimedia y geolocalizacion

C. Extension del ecosistema arquitectonico y microservicios
Dado que la aplicacion puede llegar a una cantidad mayor de usuarios, para asegurar la
flexibilidad e integracion empresarial a largo plazo, se plantea la siguiente evolucion
arquitecténica
- Exposicion de nuevos microservicios, creando una desacoplamiento gradual y
exposicién de nuevas funcionalidades como microservicios independientes,
derivados del monolito modular

- Integracion con aplicaciones corporativas adicionales, estableciendo pipelines de
datos y APIs para la integracion con sistemas existentes como un SGO o un RP.
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5.4 Reflexion Final

CoreSafe constituye una contribucién significativa tanto a la practica de la ingenieria de
software como a la gestion preventiva en entornos industriales y mineros. El proyecto
demuestra que una arquitectura cuidadosamente disefiada, sustentada por patrones
modernos y orientada a la modularidad, puede transformar procesos criticos,
garantizando trazabilidad, eficiencia y disponibilidad de la informacion.

La arquitectura propuesta no solo resuelve un problema actual, sino que establece un
fundamento tecnoldgico sélido para el crecimiento futuro del sistema, permitiendo que
INDEMIN avance hacia una gestién preventiva basada en datos, mas inteligente, agil y
sostenible.
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