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Resumen 
 
La industria acuícola está aumentando su producción e importancia como fuente de alimentos 
nutritivos a escala mundial, y es poco probable que esta tendencia se detenga o disminuya. Sin 
embargo, el sector acuícola debe abordar dos problemáticas principales para seguir 
desarrollándose de manera sostenible: necesita reducir su impacto ambiental y necesita reducir 
su alta vulnerabilidad a diversos factores, entre los que se incluye la variabilidad natural de los 
ecosistemas y el cambio climático. El cambio climático constituye una de las mayores amenazas 
para la producción acuícola, ya que los ecosistemas acuáticos se enfrentarán a un aumento de 
la temperatura del agua, una disminución del pH y del oxígeno, fluctuaciones de la salinidad y 
una mayor frecuencia de fenómenos extremos como las floraciones algales nocivas (FAN’s). El 
término FAN es muy amplio y abarca floraciones de muchos tipos, pero todas las FAN’s tienen 
una característica común: generan efectos adversos, sobre los peces en cultivo en particular, 
mediante la producción de toxinas ictiotóxicas, o daño mecánico en las agallas, entre otros, y 
sobre el ecosistema en general. Las FAN’s han causado mortandades masivas de peces en 
cultivo en la zona sur de Chile, y el manejo de esta biomasa en descomposición ha generado un 
intenso debate sobre el daño ambiental asociado a estas acciones. 
 
Frente a esta problemática, se plantea como objetivo el desarrollo de una arquitectura conceptual 
de un sistema que entregue una estimación del riesgo de posibles afloramientos algales a las 
empresas acuícolas, en un periodo de tiempo suficiente para que estas puedan reaccionar a 
modo de minimizar los daños. Para la consecución de dicho objetivo, se utilizó la metodología 
ARCADIA (Architecture Analysis and Design Integrated Approach), en conjunto con la 
herramienta de modelado Capella. Mediante un trabajo iterativo e investigativo, se desarrolló una 
arquitectura conceptual capaz de entregar un marco general para el desarrollo de sistemas de 
alerta temprana de floraciones algales nocivas, proporcionando así un punto de partida para un 
potencial usuario u organización que desee desarrollar su propio sistema. 
 
La arquitectura conceptual considera un sistema de gestión de sensores compuesto por cinco 
subsistemas y ocho funciones de alto nivel encargadas de satisfacer capacidades relacionadas 
a la gestión del flujo de datos y la sincronización espacio-temporal de los sensores. Se destacan 
tres actores externos al sistema: operador de sistema, sensores y sitio de interés (fiordo Comau). 
Cada uno de los actores cuenta con su propio conjunto de funciones y trabaja en combinación 
con el sistema de interés para generar la propiedad emergente de alerta temprana. Cabe recalcar 
que, al no formar parte del sistema en sí, los actores son fácilmente intercambiables por el usuario 
de la arquitectura conceptual. Esta es una decisión de diseño fundamentada en entregar mayor 
flexibilidad para cambiar dichos actores según cada necesidad particular, además que permite 
asegurar un mayor rango de soluciones para el problema. 
 
Se espera que trabajos futuros utilicen la arquitectura conceptual propuesta, y continúen con la 
última fase de la metodología ARCADIA, conocida como arquitectura física, en la que se debe 
definir en detalle cómo debe construirse el sistema para guiar la integración, verificación y 
validación de este. 
 
Palabras claves: floraciones algales nocivas, arquitectura conceptual, ingeniería sistémica, 
MBSE, ARCADIA 
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CAPÍTULO 1 
 
En este capítulo se expondrá la problemática que justifica el desarrollo de este trabajo, una 
revisión del estado del arte de las soluciones más relevantes que han sido propuestas hasta la 
fecha para enfrentar dicha problemática, y la solución propuesta en este trabajo. 
 

1 INTRODUCCIÓN 
 

1.1 Identificación y cuantificación del problema/oportunidad 
 
La demanda mundial por productos marinos ha crecido sostenidamente en las últimas décadas 
y la captura de peces de origen silvestre se ha estancado desde hace dos décadas (Naylor et al., 
2021), por lo que un gran porcentaje del consumo actual y futuro a nivel mundial proviene de la 
acuicultura. En la Figura 1 se puede apreciar el crecimiento esperado de la industria acuícola, de 
la cual se resalta que para el año 2050 la producción acuícola llegará a 140 millones de toneladas, 
lo que representa a un crecimiento del 133% respecto a la producción del año 2010 (Waite et al., 
2014).  
 

 
Figura 1. Crecimiento de la producción de peces de cultivo asumiendo una tasa de crecimiento 

lineal de 2 millones de toneladas por año.  (Fuente: (Waite et al., 2014)). 

 
En este contexto, la industria acuícola debe atender dos problemáticas principales si quiere lograr 
un desarrollo sostenible sostenible. Primero, necesita reducir sus efectos ambientales y de esta 
forma minimizar su impacto sobre los ecosistemas dentro de los cuales desarrolla su actividad. 
Segundo, necesita reducir su gran vulnerabilidad frente a amenazas externas tales como el 
cambio climático y la variabilidad climática (Soto et al., 2021). Dado que Chile se encuentra dentro 
de los diez principales productores acuícolas, siendo en la actualidad el segundo productor de 
especies salmonídeas (peces) y mitílidos (mejillones) a nivel mundial (FAO, 2019; Poblete et al., 
2019; Salazar & Dresdner, 2023), se torna relevante anticiparse a eventos FAN’s que han 
causado grandes mortalidades de peces con enormes costos sociales y económicos durante los 
años 2016 y 2021 ((Buschmann et al., 2016; Díaz et al., 2023; Montes et al., 2018)) 
 
Las floraciones algales nocivas causan daño a los organismos vivos mediante la producción de 
toxinas o bien debido al daño mecánico que producen sus estructuras celulares en las agallas de 
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los peces (Anderson, 2009). Los eventos FAN’s se caracterizan por la proliferación acelerada de 
especies algales tóxicas o nocivas. Cabe destacar que hay algunas especies cuya concentración 
celular es baja por lo que no decoloran el agua, sin embargo, siguen causando daño debido a la 
potencia de sus toxinas. Varias décadas atrás, solo un puñado de países enfrentaba problemas 
de FAN’s, pero en la actualidad prácticamente todos los países costeros se encuentran 
amenazados por más de una especie nociva.  
 
En particular, la primera vez que se registró una FAN en Chile fue en el año 1972 en la región de 
Magallanes. Desde esa fecha, el fenómeno se ha expandido hacia las regiones de Aysén y Los 
Lagos, llegando a su punto más crítico el año 2016, debido a que la floración coincidió con el 
fenómeno de El Niño y una fase positiva del modo anular sur, que alteró la circulación atmosférica 
en la zona sur de Chile, propiciando aguas más salinas y ricas en nutrientes, ideales para la 
proliferación de algas nocivas (León-Muñoz et al., 2018). El resultado de esta crisis dejó 39.942 
toneladas de salmones muertos, equivalentes a 27.000.000 de peces (Montes et al., 2018) (un 
15% de la producción anual estimada para ese año), lo que se traduce en pérdidas económicas 
de 800 millones de dólares (Mardones et al., 2021). En la Figura 2 se presenta un resumen con 
las pérdidas económicas que acarrean los eventos FAN’s tanto en Chile como otros países 
productores de salmón. 
 

 
Figura 2. Pérdidas económicas asociados a eventos de FAN.  (Fuente: (Mardones et al., 2021)). 

La Patagonia chilena cuenta con condiciones privilegiadas para la salmonicultura, siendo estas 
una temperatura del agua entre los 10° y 12° grados, corrientes marinas que protegen los cultivos 
y aguas puras, con niveles de oxígeno apropiados para la producción (Sernapesca, 2023). 
Producto de estas condiciones tan favorables, casi la totalidad de las cosechas de salmónidos 
ocurren en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes. Lo anterior se puede ver gráficamente 
representado en la Figura 3, donde el 99.7% de las cosechas las acaparan las tres regiones 
mencionadas anteriormente. 
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Figura 3. Distribución de la cosecha de salmónidos en Chile. (Fuente: (Sernapesca, 2023)). 

Dentro de los múltiples cuerpos de agua de la Patagonia chilena se encuentra el fiordo Comau, 
ubicado en la región de Los Lagos, con un largo norte-sur de 68 kilómetros, un ancho que varía 
entre 10 (boca del fiordo) y 2 kilómetros (cabeza del fiordo), y 500 metros de profundidad a lo 
largo de su eje central (Mardones et al., 2022). Este fiordo es de especial interés para el desarrollo 
de este trabajo, ya que, además de contar con múltiples zonas de cultivo de salmónidos, también 
es hogar del segundo arrecife de coral de agua fría más grande del mundo, transformándolo en 
un verdadero laboratorio natural (Fillinger & Richter, 2013). Lamentablemente, este fiordo es uno 
de los cuerpos de agua más susceptibles a experimentar procesos de eutrofización (ver Figura 
4), es decir, a padecer un enriquecimiento excesivo de nutrientes inorgánicos, lo que aumenta en 
gran medida el riesgo de que se produzcan floraciones algales nocivas. 

 

 
Figura 4. Riesgos comparativos de procesos de eutrofización (riesgo varía entre 0 y 1, donde 1 

representa el riesgo máximo) en zonas de cultivo de salmón. (Fuente: (Soto et al., 2021)). 
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La sequedad hidrológica, así como un aumento de la radiación solar superficial, provoca la 
advección de aguas más salinas y ricas en nutrientes, lo que aumenta la probabilidad de 
afloramientos algales (León-Muñoz et al., 2018). Dado que se proyecta que las condiciones de 
sequía hidrológica en la zona norte de la Patagonia chilena continuarán a lo largo del siglo 21 
(Aguayo et al., 2021), es importante que la industria acuícola se prepare para posibles eventos 
de FAN’s a gran escala. Por esta razón, es imperante desarrollar sistemas de alerta temprana 
que permitan disminuir en la medida de lo posible los efectos negativos que conllevan estos 
eventos, siendo esta la razón principal que motiva el desarrollo de este trabajo. 
 

1.2 Revisión bibliográfica o estado del arte 
 
Una vez caracterizado el problema, se procede con el levantamiento del estado del arte 
concerniente a sistemas de monitoreo de FAN’s. En Chile históricamente se han utilizado boyas 
oceanográficas y mediciones in-situ para el monitoreo de FAN’s. Estas mediciones consisten en 
recopilar datos directamente en el entorno donde se desarrollan las floraciones. Dichas técnicas 
se consideran esenciales para comprender en detalle las floraciones algales nocivas, en el 
sentido de determinar su potencial toxicidad a modo de evaluar el riesgo para la salud pública y 
con ello tomar acciones mitigatorias (Guan et al., 2022). Sin embargo, como se expuso en la 
sección 1.1, producto del cambio climático se proyecta no solo un incremento en la cantidad de 
floraciones algales nocivas, sino que también un incremento en la intensidad y/o magnitud de 
dichos eventos (Tewari, 2022). Frente a este escenario, los métodos clásicos para el monitoreo 
de FAN’s no dan abasto, siendo necesaria la implementación de nuevas metodologías que 
apoyen o reemplacen las anteriores. Dichas metodologías se conocen como sistemas de 
monitoreo de FAN’s mediante percepción remota, los cuales emplean tecnologías capaces de 
obtener información del sitio de interés sin tener contacto físico directo con el mismo (Germán et 
al., 2020), como, por ejemplo, sensores instalados en satélites, RPAS, o aeronaves. Dichos 
sensores pueden medir variables de gran interés como la radiación electromagnética, 
temperatura, velocidad y dirección del viento, entre otros parámetros fisicoquímicos.  
 
La pandemia del COVID-19 aceleró la migración hacia el uso de métodos de recolección de datos 
de manera remota (Wells et al., 2020), debido a una serie de ventajas que éstos presentan frente 
a los métodos tradicionales. Dichas ventajas se listan a continuación:    
 

1. Mayor cobertura: Una ventaja evidente de utilizar percepción remota frente a la 
recolección in-situ es que permite abarcar áreas mucho más grandes, lo que es 
especialmente relevante dada la naturaleza del fenómeno de afloramiento algal, el cual 
se puede dar en volúmenes de agua extensos como fiordos o costas marinas. 

 
2. Costo: Utilizar sistemas de monitoreo mediante percepción remota puede ser más 

económico a largo plazo que los sistemas de monitoreo tradicionales, debido a que el 
costo de mantenimiento de estos últimos es elevado al requerir una red extensa de 
estaciones de monitoreo, las que a su vez deben contar con personal y equipo adecuado 
para llevar a cabo los análisis. 

 
3. Flujo de datos: Los sistemas de monitoreo mediante percepción remota pueden tener una 

frecuencia de muestreo superior a las mediciones in-situ, lo cual implica una alerta más 
temprana del fenómeno. 

 
4. Reducción de riesgos para la salud: Dada la naturaleza de la obtención de datos mediante 

percepción remota, no es necesario enviar personal al volumen de agua de interés, 
reduciendo de esta manera su exposición a las toxinas que liberan las algas nocivas. Esta 
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ventaja es clave si se considera además el contexto de pandemia en el cual existían largos 
periodos de confinamiento. 
 

5. Integración de datos: La percepción remota no restringe la integración de datos con otras 
fuentes de información, como datos oceanográficos, meteorológicos o las mediciones in-
situ. Lo anterior permite obtener un entendimiento más profundo del fenómeno. 

 
Un ejemplo de la incorporación de sistemas de percepción remota para el monitoreo de FAN’s 
que obtuvo excelentes resultados fue la utilización de los datos de irradiación y concentración de 
clorofila captados por los satélites Sentinel-2 y Sentinel-3 (Rodríguez-Benito et al., 2020). Estos 
satélites comparten órbita con un cambio de fase de aproximadamente 140° y cuentan con 
espectrómetros de imágenes de resolución media (300 metros), los cuales proveen 21 bandas y 
una frecuencia de revisita de 1 día para los sitios de interés estudiados, permitiendo monitorear 
la evolución espacio-temporal del fenómeno, como se puede ver en la Figura 5. 
 

 
Figura 5. Evolución espacio-temporal de FAN utilizando satélites S2 y S3 durante Febrero-Abril 

2020. (Fuente: (Rodríguez-Benito et al., 2020)).  

Lamentablemente, este método no permite generar una alerta de posibles eventos futuros, ya 
que los satélites solo pueden captar datos en la zona fótica (área hasta donde alcanza a penetrar 
la luz del Sol), ignorando la posible presencia de quistes algales en zonas más profundas los 
cuales pueden generar nuevos eventos de FAN cuando son transportados verticalmente hasta la 
zona fótica producto de las corrientes oceánicas.  
 
Dado el carácter global del fenómeno, también es posible encontrar sistemas de monitoreo de 
FAN’s en otros lugares del mundo y con técnicas de recolección de datos diferentes a la 
percepción remota satelital, ejemplo de ello es el uso de RPAS en las costas de China (Cheng et 
al., 2020), en donde se registró de manera cualitativa la distribución de [Chl-a] en aguas costeras 
superficiales de baja altitud. Otro ejemplo es el uso de aeronaves equipadas con cámaras 
hiperespectrales en ríos urbanos de USA para obtener datos radiométricos que posteriormente 
son procesados para obtener la concentración de cianobacterias (Sawtell et al., 2019).  
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La ventaja de utilizar aeronaves por sobre satélites es que su uso es independiente del clima, 
dado que en días nublados los satélites pierden resolución y por tanto entregan información de 
baja calidad. Adicionalmente, las aeronaves pueden volar a alturas considerablemente mayores 
a los RPAS, pudiendo abarcar con mayor eficacia áreas grandes. Por su parte, los RPAS ofrecen 
un periodo de revisita de múltiples veces al día (Figura 6), cosa que no pueden ofrecer los satélites 
ni las aeronaves, por lo que en caso de requerir información inmediata son una alternativa ideal.  
 

 
Figura 6. Comparativa entre satélites y RPAS (UAV) en el monitoreo de floraciones algales 

nocivas. (Fuente: (Wu et al., 2019)). 

Si bien estas ventajas son prometedoras, los instrumentos antes mencionados deben ser un 
complemento a los sistemas que utilizan percepción remota satelital como medio principal de 
recopilación de información, debido a que estos sistemas poseen efectividad comprobada en 
contextos regionales, como, por ejemplo, el uso de satélites COMS en mares de Korea (Noh et 
al., 2018). A pesar del éxito compartido por los sistemas de monitoreo de FAN’s mediante 
percepción remota, se tiene que estos son incapaces de recolectar datos en regiones en que el 
agua alcanza mayores niveles de profundidad, limitando de esta manera su capacidad para 
evolucionar a sistemas de alerta temprana. 
 
También es posible encontrar iniciativas recientes que utilizan las clásicas boyas oceanográficas 
en combinación con técnicas de machine learning para el monitoreo de FAN’s (Wen et al., 2022), 
(Baek et al., 2021) que han dado buenos resultados a nivel local, sin embargo, son incapaces de 
ser replicados a gran escala debido a la necesidad de contar con una gran cantidad de boyas, 
así como servidores de almacenamiento exclusivos para el manejo y filtrado de datos, resultando 
en costos más elevados que simplemente dejar que ocurra el fenómeno sin intervención humana 
(Baek et al., 2021). 
 
Basado en lo anterior, se puede concluir que, si bien existen múltiples arquitecturas para el 
monitoreo de FAN’s, estas no poseen una capacidad de detección lo suficientemente robusta 
para generar alerta temprana, ya sea por la incapacidad de los sistemas de percepción remota 
para recolectar datos de zonas oceánicas profundas, las limitantes de los modelos actuales para 
propagar los datos en el tiempo, o bien por carencias en las interfaces de los subsistemas para 
poder actuar de manera unísona y con ello generar la propiedad emergente de alerta temprana. 
Para resolver las problemáticas identificadas, se propone utilizar el enfoque de systems 
engineering para el desarrollo de una arquitectura conceptual, entendiendo systems engineering 
como un enfoque transdisciplinario e integrador que permite la realización, uso y retiro exitoso de 
sistemas de ingeniería, mediante la utilización de principios y conceptos de sistemas en 
combinación con métodos científicos, tecnológicos y de gestión (SEBoK, 2022).  
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Independiente del tipo de sistema de recolección de datos utilizado por los diferentes sistemas 
de monitoreo de FAN’s expuestos previamente, es posible identificar que las variables que 
buscan obtener son las mismas, debido a que la combinación de estas permite caracterizar el 
fenómeno. Dado que la arquitectura conceptual por desarrollar utilizará fiordo Comau como 
volumen de agua a analizar, es de especial interés conocer las especies nocivas que habitan ahí, 
y los rangos de magnitud de las variables críticas que propician el crecimiento sin control de 
dichas especies, esta información se presenta en la Tabla 1. 
 

Tabla 1. Resumen de variables críticas que caracterizan un fenómeno de floración algal de 
especies nocivas. Recuperado de (Mardones et al., 2014, 2023; Sandoval et al., 2018) 

Variable Unidad de 
medida 

Pseudo-
nitzschia 

Alexandrium 
catenella 

Heterosigma 
akashiwo 

Temperatura [°𝐶] 2 − 28 5 − 17 14 − 18 

Salinidad [°/𝑜𝑜] 30 − 36 15 − 32 15 − 32 

Velocidad de 
corriente  

[𝑐𝑚/𝑠] < 5 < 5 < 5 

Irradiación  [𝜇𝐸/𝑚2𝑠] 20 20 20 

pH [−] ~ 8.1 8.7 − 9.8 ~ 7.4 

 
Es posible verificar que las variables que caracterizan los afloramientos algales son de origen 
biogeoquímico, hidrodinámico o atmosférico. Por lo que al momento de desarrollar la arquitectura 
se considerarán estas tres grandes categorías. 
 
Cabe destacar que, a modo de complementar la información presentada, se realizó de manera 
adicional a la revisión bibliográfica una serie de entrevistas a investigadores con experiencia en 
el estudio de las floraciones algales nocivas en Chile, a modo de incorporar el juicio de expertos. 
En particular, se entrevistó al director del Centro de Investigación Acuícola de la Universidad de 
Concepción (INCAR), Dr. Renato Quiñones, en conjunto con el Dr. Rodrigo Montes y la Dra. 
Valeria Anabalón, pertenecientes al mismo centro. También se entrevistó al Dr. Samuel 
Hormazábal, director científico de la Fundación San Ignacio del Huinay; y al Dr. Osvaldo Artal, 
investigador asociado del Instituto de Fomento Pesquero (IFOP).  
 

1.3 Solución propuesta 
 
Si bien existen múltiples arquitecturas que emplean percepción remota para el monitoreo de 
FAN’s, estas cuentan con una capacidad limitada para propagar los datos en el tiempo, por lo 
que no se pueden considerar sistemas de alerta temprana dada su inhabilidad para dicha alerta. 
Por ello, se propone desarrollar una arquitectura conceptual que sirva como marco de referencia 
para quien desee desarrollar un sistema de alerta temprana, en donde se pueda integrar los 
sistemas de monitoreo de FAN’s a otros sistemas para así generar la propiedad emergente 
deseada. 
 
Para conseguir lo anterior, se utilizará una metodología diferente a lo tradicional en lo que 
concierne al desarrollo de arquitecturas de sistemas, ya que se emplearán modelos como 
herramienta principal para establecer los diferentes subsistemas, interfaces e interacciones entre 
componentes y entidades. 
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1.4 Hipótesis y objetivos 
 

1.4.1 Hipótesis 
 
Mediante la utilización del enfoque de ingeniería de sistemas basada en modelos, es posible 
desarrollar una arquitectura conceptual de un sistema que estime el riesgo de que se produzca 
una floración algal nociva en el fiordo Comau, y que a su vez entregue una alerta con antelación 
suficiente para que el usuario de dicho sistema pueda actuar de manera apropiada. 
 

1.4.2 Objetivos 
 

1.4.2.1 Objetivo general 
 
OG: Desarrollar una arquitectura conceptual de un sistema que estime el riesgo de floraciones 
algales en el fiordo Comau, y que a su vez entregue una alerta con antelación suficiente para que 
el usuario de dicho sistema pueda actuar de manera apropiada empleando ARCADIA como 
metodología. 
 

1.4.2.2 Objetivos específicos 
 
OE1: Identificar las necesidades de los futuros usuarios del sistema a modo de garantizar una 
definición adecuada del sistema en relación con su uso operativo real.  
 
OE2: Definir funciones de alto nivel capaces de satisfacer las necesidades previamente 
establecidas de tal manera que estas funciones no limiten posibles dominios solución.  
 
OE3: Describir el comportamiento emergente a nivel de sistema a partir de la integración de las 
funciones previamente establecidas. 
 

1.5 Metodología 
 
(OE1, OE2 y OE3) La metodología que se utilizará en este trabajo se conoce como ARCADIA. 
Esta metodología impone un enfoque estructurado en fases sucesivas de ingeniería (Figura 7) 
que establece una clara separación entre las necesidades o requisitos (realizando la distinción 
entre requisitos operativos y requisitos del sistema) y las soluciones, las cuales corresponden a 
arquitecturas lógicas o físicas. El detalle de las cuatro etapas del método ARCADIA se presenta 
a continuación: 
 

1. Análisis de requisitos operativos del cliente: Esta primera etapa está enfocada en 
analizar las necesidades y objetivos del cliente, las misiones y actividades esperadas, sin 
entrar en detalle de los requisitos del sistema. El objetivo es garantizar una definición 
adecuada del sistema con respecto a su uso operativo real. Se espera contar con una 
“arquitectura operativa”, que describa y organice las necesidades en términos de 
usuarios/actores, y sus capacidades y actividades operacionales. 
 

2. Análisis de las necesidades del sistema: La segunda etapa está enfocada en el sistema 
mismo, de tal manera que éste pueda satisfacer la necesidad operativa planteada en la 
etapa previa. Los elementos a crear en esta etapa son: funciones (o servicios), 
restricciones no funcionales, y establecimiento de las interfaces del sistema. El objetivo 
es comprobar la viabilidad de los requisitos del cliente y, si es necesario, renegociar su 
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contenido. Se espera contar con las descripciones de las necesidades funcionales del 
sistema (funciones y cadenas funcionales), la interoperabilidad y la interacción con los 
usuarios. 
 

3. Arquitectura lógica: Partiendo del análisis previo, se realiza una primera definición del 
comportamiento esperado de la solución mediante funciones, interfaces, flujos de datos, 
etc.). Para integrar estas funciones, hay que construir una o más descomposiciones del 
sistema en componentes lógicos, asignando cada función a un componente. Estos 
componentes lógicos tenderán a ser posteriormente la descomposición básica para la 
definición de los elementos de desarrollo, integración, reutilización, producto y gestión de 
la configuración. Se espera obtener la arquitectura lógica descrita a través de una 
descripción funcional, la definición de componentes e interfaces justificadas, junto con la 
formalización de los puntos de vista de los stakeholders y la forma en la que se tienen en 
cuenta en el diseño de los componentes. 
 

4. Arquitectura física: La última etapa tiene el mismo propósito que la etapa previa, con la 
excepción de que define la arquitectura final. Una vez terminado el modelo se considera 
listo para su desarrollo, de esta manera, se introducen más detalles y decisiones de diseño 
racionalización, patrones arquitectónicos, nuevos servicios técnicos y componentes de 
comportamiento, y hace que la visión de la arquitectura lógica evolucione de acuerdo con 
la implementación, las restricciones y las elecciones técnicas y tecnológicas. Se espera 
obtener la arquitectura física seleccionada que incluye los componentes que se van a 
producir, la formalización de todos los puntos de vista de los stakeholders y la forma en la 
que se tienen en cuenta en el diseño de los componentes. También se establecen vínculos 
con los requisitos y los escenarios operativos. 

 
Figura 7. Método Arcadia para diseño de arquitecturas de sistemas, hardware y software.  

(Fuente: (Eclipse, 2022a)). 
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Cabe destacar que en este trabajo solo se llevarán a cabo las tres primeras etapas de la 
metodología ARCADIA, pues la arquitectura lógica (resultado final de la tercera etapa) es 
justamente la arquitectura conceptual (Voirin, 2018b). 
 
Respecto a los alcances de la metodología, se tiene que esta permite establecer en detalle todas 
las funciones, interfaces, escenarios y modos de operación del sistema a diseñar de una manera 
estandarizada y por tanto fácil de seguir. Adicionalmente, se destaca que ARCADIA se aplica 
actualmente en diversos ámbitos y organizaciones, por lo que se encuentra probado en 
situaciones industriales reales. La Figura 8 presenta un resumen de las ventajas que conlleva el 
diseño de una arquitectura conceptual en proyectos complejos de ingeniería. 
 
Respecto a las limitaciones de la metodología, se resalta la obligación de realizar múltiples 
iteraciones para llegar a un resultado capaz de satisfacer las necesidades planteadas por las 
partes interesadas en el sistema, por lo que puede no ser la mejor opción en proyectos que 
requieran un diseño de sistema en periodos de tiempo acotados. Adicionalmente, para obtener 
resultados de calidad a través de esta metodología, es imperante que el ingeniero de sistemas 
sea capaz de ver el panorama global (Ryschkewitsch et al., 2009), a modo de no limitar los 
posibles dominio solución de la arquitectura. Finalmente, se destaca que la curva de aprendizaje 
de la herramienta que contiene la metodología (Capella Tool) es bastante pronunciada debido a 
que es poco intuitiva para un nuevo usuario. 
 
 

 
Figura 8. Diseño de arquitectura como motor principal de la ingeniería. (Fuente: (Voirin, 2023)) 
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CAPÍTULO 2 
 
En este capítulo se definirán una serie de conceptos relacionados a la disciplina de ingeniería de 
sistemas basada en modelos. Adicionalmente, se expondrán los principales diagramas de la 
metodología ARCADIA a modo de facilitar la compresión del contenido futuro del trabajo. 
 

2 BASES DE LA INGENIERÍA SISTÉMICA 
 

2.1 Systems Engineering 
 
Los ingenieros diseñan y producen sistemas técnicos para satisfacer necesidades específicas 
(Knoll, 2019). Los sistemas constan de una serie de elementos interrelacionados cuyo objetivo 
es servir un propósito (Crawley et al., 2015). Dichos elementos pueden ser considerados sistemas 
por sí mismos e incluso el sistema global puede ser parte de una entidad superior. Es relevante 
mencionar que en el desarrollo de sistemas (como en el caso de este trabajo), las palabras 
sistema o producto se utilizan de manera intercambiable y hacen referencia a lo que se desea 
obtener. 
 
El consejo internacional de ingeniería de sistemas (INCOSE), define systems engineering como 
un “enfoque multidisciplinario y los medios para permitir la realización de sistemas exitosos. Se 
centra en definir las necesidades del cliente, así como la funcionalidad requerida al principio del 
ciclo de desarrollo, mediante la documentación de requisitos para luego proceder con la síntesis 
del diseño y la validación del sistema considerando el problema completo: operaciones, costo y 
cronograma, rendimiento, entrenamiento y soporte, ensayos, manufactura y eliminación. Systems 
engineering considera tanto el aspecto de negocio como las necesidades técnicas de todos los 
clientes con el objetivo de proveer un producto de calidad capaz de satisfacer todas las 
necesidades de los usuarios del sistema” (SEBoK, 2022). 
 
El ciclo de vida es utilizado en systems engineering para describir el proceso de la evolución de 
un sistema a través de diferentes fases o etapas, abarcando no sólo las fases de desarrollo, 
producción o utilización, sino también la fase de retirada, cuando se produce el desmantelamiento 
y eliminación del sistema (Shashank, 2019). El objetivo principal de la ingeniería de sistemas es 
gestionar el sistema en todas las fases de su ciclo de vida. 
 
Los modelos de ciclo de vida varían de una industria a otra, por ejemplo, dos actores relevantes 
en lo que respecta a systems engineering como lo son NASA y DoD han desarrollado varios 
modelos de ciclo de vida, que pueden difereir en cuanto a los procesos y métodos que intervienen 
en las distintas etapas del ciclo de vida. Independientemente de cómo se subdividan las etapas 
del ciclo de vida, (Forsberg et al., 2005) propone un modelo de ciclo de vida de proyecto de 
referencia en el cual se pueden identificar tres periodos principales: el periodo de estudio, el 
periodo de implementación y el periodo de operación. Estos periodos corresponden a los 
objetivos principales del sistema solución a medida que madura desde la identificación de las 
necesidades de los usuarios o stakeholders (cualquier entidad interesada en el sistema (SEBoK, 
2022)), pasando por la determinación conceptual del sistema, su implementación, y finalmente 
su producción, operación y retiro. En la Figura 9 se pueden apreciar distintos modelos de ciclo de 
vida de proyecto y como las etapas de dichos modelos se pueden incluir dentro de uno de los 
periodos principales propuestos por (Forsberg et al., 2005). 
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Figura 9. Modelos de ciclo de vida de proyecto.  (Fuente: (Forsberg et al., 2005)). 

 
La importancia de utilizar systems engineering se puede ver ilustrada en la Figura 10, la cual 
muestra que los costos del ciclo de vida de un programa o proyecto tienden a “fijarse” en las 
etapas iniciales de diseño. Las curvas de costo muestran que una identificación tardía de 
problemas en el diseño provoca costos adicionales notables a medida que se avanza en el ciclo 
de vida. Los triángulos celestes indican hitos a lo largo del ciclo de vida de proyecto. 
 
De esta manera, los costos son determinados por los conceptos y diseños iniciales, ejemplo de 
esto es que, durante la etapa de diseño, alrededor de un 15% de los costos de proyecto se han 
gastado, pero el diseño mismo habrá comprometido un 75% de los costos totales del proyecto 
(Cloutier & Hutchinson, 2021). Lo anterior se debe a que la forma en la que se diseñe el sistema 
determinará lo costoso que será ensayarlo, fabricarlo, integrarlo, operarlo y mantenerlo. Si estos 
factores no se han tenido en cuenta durante la etapa de diseño suponen un riesgo de costo 
importante en el ciclo de vida. En base a lo anterior, y considerando el contexto de este trabajo, 
es evidente el valor añadido que tiene el desarrollo de una arquitectura conceptual para un 
sistema de alerta temprana de floraciones algales nocivas al entregar un marco de referencia 
sólido para quien desee continuar con etapas más avanzadas del ciclo de vida de proyecto. 
 
 



13 

 
Figura 10. Impacto en los costos del ciclo de vida producto de cambios respecto al diseño 

inicial.  (Fuente: (NASA, 2016)). 

El desarrollo de un sistema (definir requisitos, transformar requisitos en producto, usar el producto 
para proveer los servicios requeridos, para sostener dicha provisión de servicios y para disponer 
el producto cuando es retirado de servicio) se alcanza a través de una serie de procesos técnicos, 
donde cada uno puede aparecer en uno o más etapas del ciclo de vida del proyecto (Knoll, 2019).  
El resultado documentado de dichos procesos de systems engineering son artefactos 
intermedios. En la próxima sección se describirá la transición de utilizar documentos textuales a 
modelos, rama conocida como model-based systems engineering. 
 

2.2 Model-based systems engineering 
 
Model-based systems engineering (MBSE), es una tendencia reciente específica dentro de 
systems engineering que defiende el uso de un modelo central como medio de coordinación para 
un diseño de sistema (Cameron & Adsit, 2020). Como definición formal, se tiene que MBSE es 
“un enfoque que utiliza modelos como una parte integral de la línea base técnica que incluye los 
requisitos, análisis, diseño, implementación y verificación de una capacidad, sistema y/o producto 
a lo largo del ciclo de vida del proyecto” (NDIA Systems Engineering Division, 2011). 
 
En base a la definición anterior, queda en evidencia que los modelos, entendidos como “una 
representación física, matemática o lógica de un sistema, entidad, fenómeno o proceso” 
(Friedenthal, 2022), o “un mecanismo para simplificar información compleja para un propósito 
específico” (Cameron & Adsit, 2020), son los artefactos principales de MBSE. Esto contrasta con 
el enfoque tradicional de systems engineering centrada en documentos, en la que se gestiona y 
controla la documentación y especificaciones basadas en texto. La principal ventaja de migrar 
hacia una descripción de sistema basada en modelos responde a la automatización, ya que 
permite una comprobación automática de la coherencia a través de todos los subsistemas que 
formen parte del producto (consistencia). En la Figura 11 se enlistan las ventajas principales de 
utilizar MBSE. 
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Figura 11. Ventajas de utilizar MBSE.  (Fuente: (Capella MBSE Tool - What Is MBSE, 2022)). 

Los modelos son utilizados comúnmente para describir ciertos aspectos del sistema y su entorno. 
Todo modelo tiene un ámbito de aplicación definido explícita o implícitamente. En función del 
alcance y la precisión requerida de la representación, se utilizan diferentes tipos de modelos, de 
los cuales se destacan los modelos descriptivos y analíticos. 
 
El objetivo principal de los modelos descriptivos es la comunicación y documentación. Por el 
contrario, los modelos analíticos son utilizados para obtener conocimiento respecto al fenómeno 
modelado. Dentro de los modelos analíticos se encuentran los modelos paramétricos los cuales 
se utilizan de manera regular en el diseño conceptual de sistemas para estimar los valores de las 
características claves del sistema (Knoll, 2019). 
 
Cabe destacar que MBSE necesita tres “pilares” fundamentales para su correcta aplicación. Estos 
son: un lenguaje de modelado, un método de modelado, y una herramienta de modelado 
(Delligatti, 2014).  
 

• El lenguaje de modelado define los tipos de elementos que se pueden incluir en el modelo, 
las relaciones permitidas entre ellos y el conjunto de notaciones que se pueden utilizar 
para mostrar los elementos y las relaciones en los diagramas.  
 

• El método de modelado describe qué actividades de diseño hay que realizar, que 
artefactos de ingeniería se deben producir y la forma en la que estos se denotan. Si bien 
existen múltiples métodos de modelado, es común identificar cuatro etapas o fases: 
identificación de necesidades, derivación de las funcionalidades requeridas del sistema, 
identificación de estados y modos del sistema, asignación de funcionalidades del sistema 
a una arquitectura física.  
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• Finalmente, las herramientas de modelado son una clase especial de herramientas que 
están diseñadas e implementadas para cumplir con las reglas de uno o más lenguajes de 
modelado, lo que le permite construir modelos bien formados en esos lenguajes (Delligatti, 
2014). 

En base a las descripciones anteriores, es posible identificar que ARCADIA provee tanto un 
lenguaje de modelado como un método de modelado, por lo que es necesario contar con una 
herramienta adaptada a estos pilares. En efecto, Capella es una herramienta de modelado Open 
Source pensada para ser trabajada en conjunto con ARCADIA. En la Figura 12 es posible apreciar 
la interacción entre ARCADIA/Capella y los tres pilares de MBSE. 
 

 
Figura 12. Pilares de MBSE con ARCADIA/Capella.  (Fuente: (Roques, 2017)). 

La metodología ARCADIA es considerada como un enfoque “top-down” para el diseño y análisis 

de sistemas complejos, pues se basa en la descomposición del sistema global en componentes 

pequeños para hacerlos más manejables. Esta característica ofrece una forma estructurada de 

gestionar la complejidad, facilita la colaboración en equipo y garantiza el cumplimiento de los 

objetivos generales del sistema. La Figura 13 esquematiza lo anteriormente mencionado. 

 

Figura 13. Enfoque descendente para el diseño de sistemas en ARCADIA. Elaboración propia. 
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2.3 Principales tipos de diagramas en Arcadia 
 

2.3.1 Diagramas de flujo de datos 
 
Los diagramas de flujos de datos (Figura 14) están disponibles en todos los niveles de Arcadia. 
Representan la red de dependencia de información entre las funciones (functional exchange). 
Estos diagramas proveen un diverso conjunto de mecanismos para gestionar la complejidad: 
enlaces simplificados calculados entre las funciones de alto nivel, la categorización de los 
intercambios funcionales, etc. Las cadenas funcionales (functional chains), son agrupaciones de 
funciones cuyo objetivo es responder a una capacidad del sistema y pueden ser representadas 
como caminos de color. 
 

 
Figura 14. Diagrama de flujo de datos.  (Fuente: (Roques, 2017)). 

2.3.2 Diagramas de arquitectura 
 
Los diagramas de arquitectura están disponibles en todos los niveles de ARCADIA. Su objetivo 
principal es mostrar la asignación de funciones a componentes. Al igual que en los diagramas de 
flujo, las cadenas funcionales se representan como caminos resaltados.  
En el análisis del sistema (Figura 15), estos diagramas contienen una caja que representa el 
sistema bajo estudio y los actores (system actors) que lo rodean.  
 

 
Figura 15. Diagrama de arquitectura en análisis de sistema.  (Fuente: (Roques, 2017)). 

En la arquitectura lógica (Figura 16), estos diagramas muestran los elementos constitutivos del 
sistema. Estos son llamados componentes lógicos (logical components).  
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Figura 16. Diagrama de arquitectura en arquitectura lógica.  (Fuente: (Roques, 2017)). 

2.3.3 Diagramas de descomposición 
 
Los diagramas de descomposición (Figura 17), representan de manera jerárquica las funciones 
o componentes en todos los niveles del diseño ingenieril. 
 

 
Figura 17. Diagrama de descomposición.  (Fuente: (Roques, 2017)). 

2.3.4 Diagramas de capacidades 
 
Los diagramas de capacidades (Figura 18) se encuentran disponibles para todos los niveles de 
Arcadia, pero son especialmente útiles en el análisis operativo y el análisis del sistema. Estos 
diagramas permiten resaltar las relaciones entre misiones, capacidades y actores. 
 

 
Figura 18. Diagrama de capacidades.  (Fuente: (Roques, 2017)). 
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CAPÍTULO 3 
 
En este capítulo se detalla la primera fase de la metodología ARCADIA y su implementación en 
Capella para el desarrollo de la arquitectura conceptual. 
 

3 ANÁLISIS OPERATIVO 
 

3.1 Definiciones previas y objetivos del análisis operativo 
 
El análisis operativo (OA) busca captar y consolidar las necesidades operativas de los 
stakeholders, esto es, definir lo que tienen que hacer los usuarios del sistema mediante la 
identificación de todos los actores, que interactúan con el sistema, sus objetivos, actividades, 
restricciones y las interacciones entre estas condiciones (Eclipse, 2022).  
 
El objetivo del análisis operativo es entender las necesidades de los clientes sin realizar ningún 
supuesto previo acerca de cómo el sistema debe funcionar, de esta manera se evita desechar 
alternativas interesantes que puedan satisfacer las necesidades de los stakeholders. Dentro del 
análisis operativo se utiliza una nomenclatura específica la cual se expone en la Tabla 2. 
 
Es altamente recomendado revisitar el análisis operativo en función de la evolución tecnológica 
del mercado, ya que esto puede permitir proponer nuevos productos, soluciones o características, 
generando así una propuesta más sólida para los stakeholders.  
 

Tabla 2. Conceptos del análisis operativo. (Fuente: (Cerqueira, 2022)) 

Representación en Capella Concepto 

 
Capacidad operativa 

Capacidad de una organización de proveer un servicio de 
alto nivel que lleva a al cumplimiento de la misión. 

 

 
Entidad operativa 

Entidad física (organización u sistema existente), cuyo rol 
es interactuar con el sistema estudiado o con sus usuarios. 

 
Actor operativo 

Caso particular de una entidad operativa no 
descomponible (persona). 

 

 
Actividad operativa 

Proceso paso a paso llevado a cabo para alcanzar un 
objetivo particular para una entidad operativa. 

 
Interacción operativa 

Traspaso o intercambio de información entre actividades 
operativas. 

 
Proceso operativo 

Serie de actividades e interacciones operativas que 
contribuyen hacia una capacidad operativa. 
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3.2 Desarrollo del análisis operativo en Capella 
 

3.2.1 Definición de entidades y capacidades operativas 
 
El análisis operativo pretende formar una noción inicial de lo que el usuario del sistema necesita 
conseguir. En este sentido, el análisis operativo suele empezar por identificar quiénes son los 
usuarios y/o entidades que interactuarán con el futuro sistema, así como las posibles relaciones 
que se formarán entre dichos usuarios (Castro, 2023a). De esta manera, se identificaron cuatro 
identidades operativas, que se relacionarán estrechamente con el futuro sistema de alerta 
temprana de floraciones algales nocivas:  
 

• Fiordo Comau: Naturalmente, un actor que siempre va a estar implicado con el futuro 

sistema va a ser el sitio de interés en el cual se desee llevar a cabo el monitoreo y 

estimación de riesgo de afloramientos algales. En el caso del presente trabajo dicho sitio 

corresponde al fiordo Comau. 

 

• Operador (del futuro sistema): Otro actor que estará estrechamente relacionado con el 

sistema corresponderá al/los operador/es de dicho sistema. Dicho operador deberá contar 

con conocimientos técnicos relacionados a modelos predictivos de floraciones algales 

nocivas, así como gestión de sistemas complejos. 

 

• Sensores: La presencia de múltiples sensores que apoyen al sistema será fundamental 

para llevar a cabo las tareas de monitoreo y recolección de datos de manera pasiva, es 

decir, detectar y registrar señales o información emitidas de forma natural por el entorno. 

 

• Industrias acuícolas: Finalmente, los usuarios finales del sistema corresponderán a las 

empresas interesadas en contar con la alerta temprana de posibles eventos de 

afloramiento algal, a modo de prepararse para dichos eventos y con ello disminuir de 

manera significativa sus pérdidas. 

En base al levantamiento del estado del arte realizado en el capítulo 1.2, en conjunto a las 
diversas entrevistas realizadas a expertos en el área de floraciones algales nocivas en la 
Patagonia chilena, se definieron seis capacidades operativas, entendidas como servicios de alto 
nivel que deben aportar las entidades operativas previamente definidas: 
 

• Predicción de eventos de afloramiento algal. 

 

• Estimación de riesgo basado en las condiciones hidrodinámicas y atmosféricas del sitio 

de interés. 

 

• Identificación de floraciones algales nocivas no-catalogadas. 

 

• Seguimiento de floraciones algales nocivas catalogadas. 

 

• Interacción con otros sistemas de alerta temprana. 

 

• Prestación del servicio de manera ininterrumpida. 
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La Figura 19 muestra la relación entre las cuatro entidades operativas y las seis capacidades 
operativas en un diagrama conocido como Operational Capabilities Diagram. 
 

 
Figura 19. Operational Capabilities Diagram. Elaboración propia. 

Es importante notar que, si bien las cuatro entidades operativas definidas estarán estrechamente 
relacionadas con el sistema, no formarán parte de este. Esta es una decisión tomada con el 
objetivo de dar la mayor flexibilidad en la elección de sensores y/o operadores de sistema a 
quiénes utilicen la arquitectura conceptual como referencia para el diseño de su propio sistema. 
 

3.2.2 Definición de arquitectura operativa 
 
Continuando el análisis operativo, se establecen las actividades operativas que cada entidad 
operativa debe realizar a modo de satisfacer las capacidades operativas previamente definidas. 
Dichas actividades operativas se comunican entre ellas mediante interacciones operativas, las 
cuales corresponden a intercambios unidireccionales de información. Es posible agrupar las 
actividades operativas mediante cadenas conocidas como procesos operativos, en donde cada 
proceso operativo responde a una capacidad operativa particular, por lo que puede abarcar 
actividades realizadas por múltiples entidades operativas. 
 
La Figura 20, conocida como arquitectura operativa, es el resultado final del análisis operativo, y 
en ella se pueden identificar las actividades operativas (recuadros de color naranjo) que debe 
realizar cada una de las entidades, las interacciones operativas y los seis procesos operativos 
(cadenas de colores) que buscan satisfacer las capacidades operativas. Notar que las actividades 
operativas que poseen un borde exterior negro pertenecen a dos o más procesos operativos. 
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Figura 20. Operational Architecture. Elaboración propia. 

Se tiene que las actividades operativas que deberán llevar a cabo las empresas acuícolas se 
relacionan principalmente a la toma de decisiones respecto a los criterios para determinar si un 
posible escenario es o no una amenaza, de esta manera, esta entidad operativa tendrá la 
flexibilidad de utilizar el sistema según sus intereses y necesidades. 
 
Respecto al operador, este tendrá la responsabilidad de gestionar los sensores que se utilicen en 
la arquitectura, además de realizar las estimaciones de riesgo a partir de los criterios entregados 
por las empresas acuícolas. Adicionalmente, deberá ser el puente entre la arquitectura y el resto 
de sistemas de monitoreo y alerta temprana que pudiesen entregar información relevante 
respecto al estado del sitio de interés. 
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Los sensores deberán llevar a cabo actividades de percepción y monitoreo pasivo del volumen 
de agua de interés a modo de obtener su perfil hidrodinámico, su perfil atmosférico, y detectar los 
posibles eventos de afloramiento algal no catalogados. 
 
El sitio de interés (fiordo Comau para este trabajo), tiene de manera inherente una serie de 
características y condiciones tales como velocidad del viento, velocidad de la columna de agua, 
cantidad de biomas, etc., que son de gran utilidad para realizar una estimación del riesgo de 
futuros afloramientos algales. Dichas propiedades inherentes se traducen en las tres actividades 
operativas presentes en la arquitectura operativa.  
 
Una vez obtenida la arquitectura operativa, se da por finalizada la etapa de análisis operativo. Se 
han establecido las seis capacidades operativas a partir de la identificación de las necesidades 
de los stakeholders. Dichas capacidades deberán ser satisfechas por cuatro entidades operativas 
principales estrechamente relacionadas al sistema por diseñar. Para que las entidades sean 
capaces de lograr su cometido se establecieron múltiples actividades operativas, las cuales se 
interrelacionan a través de intercambios operativos consistentes en comunicaciones 
unidireccionales de información. Una vez alocadas las actividades se establecieron seis procesos 
operativos que corresponden al conjunto de actividades capaces de satisfacer una de las seis 
capacidades operativas definidas al inicio del análisis operativo.  
 
Cabe destacar que los resultados expuestos en este capítulo corresponden al producto final de 
un proceso iterativo en el que se fueron refinando las capacidades, actividades y procesos de 
manera constante en base a la retroalimentación de los stakeholders involucrados en el trabajo. 
Dado que el análisis operativo se encuentra descrito en su totalidad, se procede con la siguiente 
etapa de la metodología ARCADIA: el análisis del sistema. 
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CAPÍTULO 4  
 
En este capítulo se detalla la segunda fase de la metodología ARCADIA y su implementación en 
Capella para el desarrollo de la arquitectura conceptual. 
 

4 ANÁLISIS DEL SISTEMA 
 

4.1 Definiciones previas y objetivo del análisis del sistema  
 
El análisis del sistema (SA) busca definir las expectativas del sistema, es decir, lo que el sistema 
debe realizar para satisfacer a los stakeholders. Se construye un análisis funcional externo, 
basado en el análisis operativo realizado previamente en conjunto con la declaración de requisitos 
de alto nivel (Eclipse, 2022). Como resultado del análisis funcional externo se busca la 
identificación de funciones, servicios y comportamientos esperados del sistema. Es relevante 
aclarar que en esta etapa el sistema se trabaja bajo el concepto de caja negra, es decir, no 
contiene elementos estructurales, sólo funciones asignadas. 
 
Es esencial limitar el análisis funcional realizado en el análisis del sistema a la captación de las 
necesidades, excluyendo cualquier elección o detalle de implementación. Esto permite mantener 
la libertad de elección durante el desarrollo posterior de la solución. Dentro del análisis del sistema 
se utiliza una nomenclatura específica la cual se expone en la Tabla 3. 
 

Tabla 3. Conceptos del análisis del sistema. (Fuente: (Cerqueira, 2022)) 

Representación en Capella Concepto 

 
Sistema 

Conjunto organizado de elementos que funcionan como una 
unidad (caja negra) y responden a las necesidades de los 
usuarios. Un sistema posee puertos de componentes que le 
permiten actuar con actores externos. 

 
Actor 

Cualquier elemento externo al sistema, ya sea humano o no-
humano, que interactúe con él. 

 
Capacidad del sistema 

Capacidad de un sistema de proveer un servicio de alto nivel 
con miras al cumplimiento de un objetivo operativo. 

 
Función 

Comportamiento o servicio proporcionado por el sistema o 
por un actor (operativo u externo). Una función cuenta con 
puertos de función que le permiten comunicarse con las 
demás funciones. Notar que una función puede dividirse en 
subfunciones. 

 
Intercambio funcional 

Intercambio de información entre dos funciones mediante el 
enlace de dos puertos de función. 

 
Cadena funcional 

Elemento del modelo que permite designar un camino 
específico entre todos los posibles. Esto es especialmente útil 
para asignar restricciones. 
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4.2 Desarrollo del análisis del sistema en Capella 
 

4.2.1 Identificación de actores y definición de capacidades del sistema 
 
El primer paso en el análisis del sistema es aprovechar el trabajo realizado en el análisis operativo 
mediante la actualización automatizada que ofrece Capella para adaptar la nomenclatura y 
relaciones operativas a nomenclatura y relaciones del sistema. Esta es una de las ventajas más 
relevantes que justifican el uso de MBSE para el diseño de arquitecturas y sistemas, ya que 
permite generar trazabilidad entre las distintas etapas de la metodología. 
 
Una vez realizada la transición automática es posible obtener de forma inmediata un diagrama 
conocido como Context System Actors, el cual permite capturar el sistema de interés y los actores 
de sistema, es decir, las entidades operativas definidas en el análisis operativo. De la Figura 21 
es posible identificar que tres de las cuatro entidades operativas se convirtieron en actores de 
sistema, pues es necesaria su presencia para poder caracterizarlo de manera adecuada, no 
siendo así el caso de la entidad “industrias acuícolas” pues se entiende que esta representa los 
usuarios finales del sistema y por tanto sólo tiene las responsabilidades indicadas en el análisis 
operativo. Adicional a lo anterior, es posible verificar que el nombre que se le asigna al sistema 
es “sistema de gestión de sensores”, debido a que esta será la función principal del sistema en 
la arquitectura conceptual propuesta en este trabajo. 
 

 
Figura 21. Context System Actors. Elaboración propia. 

Posteriormente se definen cinco capacidades del sistema, es decir, servicios que debe proveer 
el sistema de gestión de sensores para que la arquitectura conceptual pueda contar con la 
propiedad emergente de alerta temprana:  
 

• Seguimiento de floraciones algales nocivas catalogadas en el fiordo Comau. 

 

• Prestación ininterrumpida de servicio. 

 

• Identificación de floraciones algales nocivas no-catalogadas. 

 

• Gestionar múltiples sensores. 

 

• Predicción de eventos de afloramiento algal. 
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A primera vista es posible identificar que tres capacidades son directamente heredadas de las 
capacidades operativas establecidas en la fase previa. Las nuevas capacidades se relacionan 
directamente con el rol de gestión que tiene asignado el sistema. Cabe destacar que la capacidad 
de prestación de servicios se refiere a que el sistema debe estar disponible para el usuario 
(empresas acuícolas) el mayor tiempo posible en base a los sensores que utilice la arquitectura 
final. 
 
Las capacidades de sistema a su vez son alocadas a actores específicos encargados de 
complementar y/o administrar al sistema para conseguir el cumplimiento de dichas capacidades. 
La Figura 22, conocida como Capability Diagram muestra los actores implicados, además de 
cuatro restricciones no funcionales (recuadros de color amarillo) que permiten especificar el perfil 
con el que deben contar dichos actores en esta arquitectura conceptual. 
 

 
Figura 22. Capability Diagram. Elaboración propia. 
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4.2.2 Definición de funciones del sistema 
 
Una vez establecido el rol principal del sistema, los actores que interactúan con éste y las 
capacidades que debe satisfacer el sistema para aportar a la arquitectura, se comienza la 
definición de las funciones de sistema, entendidas como comportamientos o servicios que debe 
proveer el sistema o los actores, como por ejemplo, detectar una amenaza, medir temperatura, 
etc. Las actividades operativas definidas en la fase previa pueden ser transformadas y refinadas 
en funciones del sistema, para posteriormente ser asignadas a un componente del sistema o bien 
a un actor. Naturalmente, la actividad de definición de funciones no es un simple refinamiento de 
las actividades operativas pues el objeto de estudio es un análisis diferente (Castro, 2023b), por 
ejemplo, varias actividades operativas pueden dar lugar a una misma función, o bien, una 
actividad operativa puede dar lugar a múltiples funciones. Incluso las funciones pueden aparecer 
sin corresponderse necesariamente con una actividad operativa, respondiendo netamente a una 
necesidad del sistema de interés. 
 
Se destaca nuevamente la importancia de definir funciones relacionadas exclusivamente con las 
necesidades del sistema u actores apuntando a la satisfacción de las capacidades, discriminando 
cualquier elección de diseño no solicitado por los stakeholders, con el fin de preservar la mayor 
flexibilidad de diseño en fases posteriores (Roques, 2017).  
 
Una vez definidas todas las funciones, es necesario establecer canales de comunicación entre 
ellas a modo de que puedan intercambiar información. Lo anterior recibe el nombre de 
intercambio funcional. Al seleccionar una serie de intercambios funcionales es posible crear 
cadenas funcionales, que son particularmente útiles para describir el comportamiento esperado 
del sistema en un determinado contexto, y de esta manera llevar a cabo pruebas de verificación 
y validación según corresponda.  
 
Dada la alta complejidad del sistema de gestión de sensores, se presentarán las funciones 
definidas en esta etapa en dos diagramas conocidos como System Dataflow Breakdown, los 
cuales cuentan con múltiples funciones interrelacionadas a través de intercambios funcionales, 
además de cadenas funcionales que permiten tener una mejor noción de la utilidad de ciertos 
grupos de funciones. El primer diagrama (Figura 23), presenta las funciones dirigidas hacia la 
gestión de la información captada por los sensores de la arquitectura, por ejemplo, la recolección 
de datos hidrodinámicos o atmosféricos del fiordo, el filtrado de dichos datos o su procesamiento 
con miras a la propagación en el tiempo para que el operador pueda generar una estimación del 
riesgo. El segundo diagrama (Figura 24), presenta las funciones dirigidas hacia la gestión que 
debe realizar el sistema sobre los sensores de la arquitectura para que estos se encuentren 
sincronizados correctamente, es decir, se debe garantizar que los datos de los distintos sensores 
de la arquitectura coincidan en el tiempo y el espacio.   
 
En ambos diagramas, las funciones cuyo color de recuadro es azul claro son las que se asignarán 
a los actores, mientras que las funciones cuyo color de recuadro es verde claro son las que se 
asignarán al sistema. Los intercambios funcionales son representados por finas líneas de color 
verde donde un extremo es un puerto de salida representado por un cuadrado de color verde con 
una flecha blanca en el centro, mientras que el otro extremo es un puerto de entrada representado 
por un cuadrado de naranjo verde con una flecha blanca en el centro. Finalmente, se tiene que 
las cadenas funcionales son representadas por líneas gruesas de colores. Notar que algunas 
funciones cuentan con un borde exterior de color negro, esto se debe a que dicha función forma 
parte de dos o más cadenas funcionales a la vez. 
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Es posible identificar elementos particulares en ambos diagramas consistentes en cuadrados de 
fondo verde con símbolos negros en el centro, dichos elementos se conocen como funciones de 
control de flujo, las cuáles actúan como intermediarias entre las fuentes y los destinatarios.  
 

Tabla 4. Funciones de control de flujo. (Fuente: (Voirin, 2018a)) 

Representación en Capella Concepto 

 
Duplicate 

Esta función permite especificar una difusión simultánea de 
un intercambio funcional fuente a varios receptores. Es 
decir, transmite los mismos elementos de intercambio a 
todos los destinatarios. 

 
Split 

Esta función permite especificar una difusión simultánea de 
algunos de los elementos de intercambio a cada 
destinatario de forma selectiva. 

 
Route 

Esta función permite especificar la selección de uno o varios 
destinatarios potenciales, transmitiendo a cada destinatario 
sólo algunos de los elementos de intercambio recibidos. 

 
Gather 

Esta función permite especificar la combinación de 
elementos de varios intercambios de diferentes fuentes, es 
decir, entrega un único elemento que combina los recibidos 
de distintas fuentes. 

 
Select 

Esta función permite especificar la selección de una fuente 
entre muchas, dirigiendo sólo elementos procedentes de la 
fuente seleccionada (la mayoría de las veces sujeta a 
condiciones). 

 

 
Figura 23. Data Management Breakdown. Elaboración propia. 

La Figura 23 muestra que el proceso de gestión de datos de los sensores comienza desde el 
operador del sistema, el cual es responsable de enviar las tareas al sistema para que éste 
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procese dichas tareas con el objetivo de enviar los comandos asociados a cada uno de los 
sensores que asistan a la arquitectura. En particular, dichos sensores deben contar con la 
capacidad de recolectar información relacionada a las condiciones atmosféricas, las condiciones 
hidrodinámicas, y los espectros visibles e infrarrojos de la luz a modo de poder las variables 
críticas que caracterizan los eventos de floraciones algales nocivas. Posteriormente, dicha 
información es enviada desde los sensores al sistema, el cual reúne dichos datos y los almacena 
de una manera resumida, acción conocida como agregación de datos. Posteriormente los datos 
son filtrados según criterios pre-impuestos por el operador, para facilitar su posterior procesado 
y envío al operador, el que finalmente se encargará de utilizar dichos datos procesados para 
realizar la estimación de riesgo de eventos de afloramiento algal. 
 

 
Figura 24. Sensor Management Breakdown. Elaboración propia. 

La Figura 24 muestra que el proceso de gestión que debe realizar el sistema sobre los sensores 
de la arquitectura para que estos se encuentren sincronizados correctamente también comienza 
a partir del operador, el cual envía una orden de sincronización al sistema de gestión de sensores, 
el cual estará encargado de interpretar dicha orden y asignar referencias de tiempo y/o posición 
a cada una de las funciones involucradas en el flujo de datos para que estas sean consistentes a 
lo largo de la arquitectura. Notar que el enfoque utilizado para realizar esta sincronización se deja 
libre pues dicha operación depende de los sensores específicos que se utilicen. El objetivo final 
de la sincronización es garantizar que los datos recogidos por los distintos sensores reflejen con 
exactitud la misma realidad y puedan utilizarse conjuntamente para el análisis y/o toma de 
decisiones. También es posible identificas que los sensores además de la información 
recolectada deben enviar su estado, el cual debe contener información útil respecto de su 
calibración temporal, espacial, y estado general. El estado permite a la arquitectura contar con 
un flujo constante de información para poder realizar nuevas sincronizaciones y asegurarse que 
los sensores puedan operar de manera nominal. 
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4.2.3 Integración final del análisis del sistema 
 
Una vez establecido el rol del sistema, los actores, las funciones, intercambios y cadenas 
funcionales, es posible integrar todos estos elementos en un solo diagrama conocido como 
System Analysis Architecture (Figura 25), el cual permite definir adicionalmente las interfaces 
entre el sistema y los actores. Es posible identificar que el sistema cuenta con ocho funciones de 
alto nivel y cuatro funciones de control de flujo, a partir de dichas funciones y con apoyo de las 
funciones realizadas por los actores la arquitectura es capaz de satisfacer las capacidades 
funcionales.  
 
Es relevante recalcar el hecho de que tanto el operador como los sensores son agentes externos 
al sistema. Esto coincide con lo planteado en el análisis operativo y se justifica en el hecho de 
que, al no formar parte del sistema, es mucho más fácil cambiar o actualizar el operador y/o los 
sensores en función de las necesidades de los usuarios que utilicen esta arquitectura conceptual 
para el desarrollo de su propio sistema. 
 

 
Figura 25. System Analysis Architecture. Elaboración propia. 
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Una vez obtenida la arquitectura del análisis del sistema, se da por finalizada la etapa de análisis 
del sistema. Se ha definido el rol principal del sistema de interés, así como los actores que 
aportarán junto a éste para cumplir las cinco capacidades del sistema establecidas.  
Posteriormente, se crearon múltiples funciones las cuales fueron alocadas al sistema y actores 
según el aporte particular que estos deben cumplir para el correcto funcionamiento de la 
arquitectura. Se generaron múltiples intercambios funcionales para crear caneles de 
comunicación entre las funciones, además, se agruparon dichos intercambios funcionales en 
cinco grandes cadenas funcionales orientadas a la satisfacción de tareas específicas de alto nivel. 
 
Al igual que en la fase anterior, los resultados expuestos en este capítulo corresponden al 
producto final de un proceso iterativo en el que se fueron refinando los actores, funciones y 
cadenas funcionales de manera constante en base a la retroalimentación de los stakeholders 
involucrados en el trabajo. Dado que el análisis del sistema se encuentra descrito en su totalidad, 
se procede con la tercera etapa de la metodología ARCADIA: la arquitectura lógica.  
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CAPÍTULO 5 
 
En este capítulo se detalla la tercera fase de la metodología ARCADIA, que corresponde a la 
última fase para desarrollar de manera satisfactoria una arquitectura conceptual, adicionalmente 
se presenta su implementación en Capella. 
 

5 ARQUITECTURA LÓGICA 
 

5.1 Definiciones previas y objetivos de la arquitectura lógica 
 
La arquitectura lógica (LA) responde a la pregunta: ¿cómo debe funcionar el sistema para cumplir 
las expectativas de los stakeholders? Para responder esta pregunta, es necesario tomar las 
primeras decisiones importantes a la hora de buscar un diseño o arquitectura solución. Dicha 
toma de decisiones se realiza a través del análisis funcional interno del sistema, en el cual se 
deben describir las funciones a realizar y como deben interactuar para implementar las funciones 
de servicio identificadas en la etapa previa (análisis del sistema). Posteriormente, se continúa con 
la identificación de los componentes operativos que implementen estas funciones de solución, 
integrando las restricciones no funcionales elegidas para ser abordadas en este nivel (Eclipse, 
2022). Dentro de la etapa de arquitectura lógica se utiliza una nomenclatura específica la cual se 
expone en la Tabla 5. 
 

Tabla 5. Conceptos de la arquitectura lógica. (Fuente: (Cerqueira, 2022)) 

Representación en Capella Concepto 

 
Componente lógico 

Elemento estructural del sistema que posee puertos 
estructurales para interactuar con otros componentes 
lógicos, así como con actores externos. Un componente 
lógico puede tener una o más funciones lógicas. Puede 
ser subdividido en subcomponentes lógicos. 

 
Actor lógico 

Cualquier elemento externo al sistema, ya sea humano o 
no-humano, que interactúe con él. 

 
Función lógica 

Comportamiento o servicio proporcionado por un 
componente u actor lógico. Una función lógica tiene 
puertos de función que le permiten comunicarse con otras 
funciones lógicas. Una función lógica puede subdividirse 
en subfunciones lógicas. 

 
Intercambio funcional 

Intercambio de información o materia entre dos funciones 
lógicas a través de un enlace entre dos puertos de función. 

 
Intercambio de componentes 

Conexión entre dos componentes lógicos y/o actores 
lógicos permitiendo la circulación de intercambios 
funcionales. 

 
Cadena funcional 

Elemento del modelo que permite designar una ruta 
específica entre todas las posibles funciones e 
intercambios funcionales. 
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5.2 Desarrollo de la arquitectura lógica en Capella 
 
Hasta el momento, el análisis funcional del sistema se ha realizado considerando las funciones 
como “cajas negras” de las cuales entra y sale información, sin considerar como dicha información 
es tratada. Lo anterior se hace para no limitar los posibles dominio solución de la arquitectura 
conceptual, debido a que un error común a la hora de diseñar sistemas es adelantar la solución, 
ignorando posibles alternativas que den igual o mejor rendimiento (NASA, 2016).  
  
El principio de la arquitectura lógica es comenzar a “abrir la caja” implementado grandes 
decisiones de la solución, en términos de principios de construcción y formas de cumplir las 
expectativas de los stakeholders. Lo anterior se formaliza mediante una descomposición en 
elementos estructurales abstractos llamados componentes lógicos (logical components). En el 
caso de la arquitectura desarrollada en este trabajo, dichos componentes lógicos corresponderán 
a cinco subsistemas: 
 

• Operational Management System: Este sistema estará encargado de gestionar el estado 
de los sensores, por lo que recibirá el estado de cada sensor que utilice la arquitectura de 
manera independiente, para luego enviar un estado global de todos los sensores al 
operador. Adicionalmente, este sistema se encargará de gestionar todas las tareas que el 
operador envíe al sistema de gestión de sensores, haciendo de puente entre el operador 
y el resto de la arquitectura. 
 

• Data Handling System: Este sistema estará encargado de agregar los datos recolectados 
por los sensores, filtrar dichos datos y enviarlos ya sea al sistema de procesado posterior 
a su filtrado o al operador para que éste los analice y determine si es que existe o no un 
alto riesgo de un posible evento FAN en el futuro cercano. 
 

• Synchronization System: Este sistema estará encargado de realizar las tareas de 
sincronización temporal y espacial de los sensores. La metodología utilizada para realizar 
dicha sincronización se sigue planteando de manera abstracta debido a que depende 
estrechamente de los sensores que elija el potencial usuario que utilice la arquitectura 
conceptual de este trabajo para desarrollar su sistema. 
 

• Data Collection System: Este sistema estará encargado de recibir las instrucciones del 
sistema de gestión operativa, interpretar dichas instrucciones y enviar los comandos que 
correspondan a cada uno de los sensores pertenecientes a la arquitectura. 
 

• Data Processing System: Este sistema estará encargado de procesar los datos que reciba 
del sistema de manejo de datos, dichos datos serán propagados en el tiempo utilizando 
diferentes modelos que combinen variables hidrodinámicas y atmosféricas de fiordo 
Comau para poder obtener diferentes escenarios futuros que serán evaluados por el 
operador, quien finalmente determinará el riesgo de un posible evento FAN. 

 
Una de las principales reglas a cumplir en esta fase es obligarse a excluir toda consideración 
tecnológica o elección de implementación, por lo que cualquier detalle o precisión de diseño que 
no influya en el comportamiento esperado del sistema no está justificado y se debe describir en 
la última fase de la metodología ARCADIA: la arquitectura física. Este principio es consistente 
con el objetivo principal del trabajo, pues se espera obtener una arquitectura conceptual (lógica) 
que sirva como marco de referencia para un usuario que desee diseñar su propio sistema de 
alerta temprana de floraciones algales nocivas.  
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Al igual que en el análisis del sistema, la herramienta Capella ofrece la opción de realizar una 
transición de los componentes de la arquitectura establecidos en etapas previas, a modo de 
conservar la consistencia a lo largo del diseño de la arquitectura conceptual. De esta manera, es 
posible crear de manera inmediata el diagrama integrador de esta fase de la metodología 
ARCADIA, conocido como Logical Architecture (Figura 26). Este diagrama cuenta con el mismo 
sistema y actores del análisis de sistema, además de las mismas funciones, intercambios y 
cadenas funcionales. La diferencia radica en la aparición de los componentes lógicos dentro del 
sistema con la respectiva asignación de las funciones de alto nivel en dichos subsistemas. 
 
Se destaca que arquitectura conceptual considera el uso de múltiples sensores a modo de 
optimizar los parámetros de desempeño del sistema, tales como disponibilidad, cobertura y 
escalabilidad, entre otros. Otro aspecto para resaltar es que para el correcto funcionamiento de 
la arquitectura es fundamental que esta cuente con un operador (o un equipo de operadores) 
altamente capacitado, con conocimientos en el manejo del sistema y modelos predictivos de 
floraciones algales nocivas que utilicen datos hidrodinámicos y atmosféricos del sitio de interés. 
 

 
Figura 26. Logical Architecture. Elaboración propia. 

Las funciones de alto nivel que forman parte del sistema de gestión de sensores, y que están 
relacionadas con el flujo de datos del fiordo Comau, es decir, recolección de datos, agregado de 
datos, filtrado de datos, procesado de datos y envío de datos, serán desglosadas a modo de 
refinar lo obtenido de la transición de la fase previa. De esta manera, dichas funciones (parent 
functions) serán el resultado emergente del trabajo conjunto de múltiples subfunciones (child 
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functions). Se destaca que sobre las cinco funciones de alto nivel se impone el requisito no 
funcional relacionado a que el servicio provisto por el sistema debe ser ininterrumpido, esto es 
para enfatizar al futuro usuario que utilice la arquitectura conceptual propuesta de tener este 
requisito en consideración. 
 
La Figura 27 presenta el desglose de la función encargada de gestionar la recolección de datos. 
Se definen cuatro subfunciones:  
 

• Recibir tareas: Esta función se encarga de recibir las tareas que entrega el sistema de 
gestión operacional, las cuales a su vez entregadas por el operador. 
 

• Procesar tareas: Esta función se encarga de interpretar las tareas recibidas y traducirlas 
como comandos para cada uno de los sensores de la arquitectura. 
 

• Enviar comandos a los sensores: Esta función se encarga de enviar los comandos a los 
sensores pertinentes. 
 

• Mantener una base de datos de las tareas recibidas: El objetivo de esta función es contar 
con un respaldo de los inputs que reciba el sistema de recolección de datos en caso de 
que el operador necesite verificar las últimas tareas enviadas. 

 

 
Figura 27. Desglose de función de recolección de datos. Elaboración propia. 

La Figura 28 presenta el desglose de la función encargada de gestionar el agregado de datos. 
Se definen cinco subfunciones: 
 

• Importar datos: Esta función se encarga de importar los datos recolectados por cada uno 
de los sensores de la arquitectura. 
 

• Validar datos: Esta función se encarga de comprobar la integridad, exactitud y estructura 
de los datos. 
 

• Correlacionar datos: Esta función se encarga de establecer correlaciones preliminares 
entre los datos con el objetivo de categorizarlos. Esta correlación se hace de acuerdo con 
la base de datos históricos presente en el sistema de manejo de datos. 
 

• Gestionar datos históricos: Esta función se encarga de mantener una base histórica de 
los datos enviados por cada uno de los sensores de la arquitectura. Esta base de datos 
facilita la tarea de la función de correlación. 
 

• Enviar datos agregados: Esta función se encarga de enviar los datos agregados 
(clasificados) a la función encargada de gestionar el filtrado de datos. 
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Figura 28. Desglose de función de agregado de datos. Elaboración propia. 

La Figura 29 presenta el desglose de la función encargada de gestionar el filtrado de datos. 
Se definen siete subfunciones: 
 

• Importar datos agregados: Esta función se encarga de importar los datos enviados por la 
función de agregado de datos. 
 

• Clasificar datos: Esta función se encarga de clasificar los datos a partir de la correlación 
realizada en la función de agregado de datos. 
 

• Excluir datos no deseados: Esta función se encarga de excluir los datos que no pasaron 
los criterios de validación establecidos en la función de agregado de datos. 
 

• Ordenar datos: Esta función se encarga de ordenar los datos clasificados en un formato 
definido por el operador. 
 

• Correlacionar datos: Esta función se encarga de establecer correlaciones entre los datos 
ordenados. Esta correlación se hace de acuerdo con la base de datos históricos presente 
en el sistema de manejo de datos. 
 

• Gestionar datos históricos: Esta función se encarga de mantener una base histórica de 
los datos ordenados. Esta base de datos facilita la tarea de la función de correlación. 
 

• Enviar datos filtrados: Esta función se encarga de enviar los datos filtrados a la función 
encargada de gestionar el procesado de datos. 

 

 
Figura 29. Desglose de función de filtrado de datos. Elaboración propia. 
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La Figura 30 presenta el desglose de la función encargada de gestionar el procesado de datos. 
Se definen seis subfunciones: 
 

• Importar datos filtrados: Esta función se encarga de importar los datos enviados por la 
función de filtrado de datos. 
 

• Correlacionar datos: Esta función se encarga de establecer correlaciones entre los datos 
calibrados y formateados. Esta correlación se hace de acuerdo con la base de datos 
históricos presente en el sistema de manejo de datos. 
 

• Gestionar datos históricos: Esta función se encarga de mantener una base histórica de 
los datos calibrados y formateados. Esta base de datos facilita la tarea de la función de 
correlación. 
 

• Calibrar datos: Esta función se encarga de corregir los datos medidos o bien permite 
registrar la incertidumbre asociada al conjunto de datos. 
 

• Formateo de datos: Esta función se encarga de definir la estructura de los datos dentro 
de la base de datos con miras a su uso en modelos hidrodinámicos y atmosféricos. 
 

• Envío de datos procesados: Esta función se encarga de enviar los datos procesados a la 
función encargada de gestionar el envío de datos para que estos sean despachados al 
operador. 

 

 
Figura 30. Desglose de función de procesado de datos. Elaboración propia. 

La Figura 31 presenta el desglose de la función encargada de gestionar el envío de datos. 
Se definen seis subfunciones: 
 

• Importar datos procesados: Esta función se encarga de importar los datos enviados por 
la función de procesado de datos. 
 

• Reconocimiento del estado de las tareas en tiempo real: Esta función permite al operador 
verificar en tiempo real el estado de las tareas asignadas al sistema. 
 

• Almacenamiento de datos: Esta función se encarga de almacenar los datos procesados 
más recientes para facilitar su acceso en caso de que el operador así lo requiera. 
 

• Gestionar datos históricos: Esta función se encarga de mantener una base histórica de 
los datos procesados. 
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• Formateo de datos: Esta función verifica que el formateo de datos realizado en la función 
de procesado de datos se haya realizado de manera correcta, en caso contrario se 
encarga de definir correctamente la estructura de los datos. 
 

• Envío de datos al operador: Esta función se encarga de enviar los datos procesados en 
el formato que el operador requiera para así realizar el análisis de riesgo de floraciones 
algales nocivas. 

 

 
Figura 31. Desglose de función de envío de datos. Elaboración propia. 

Una vez obtenida la arquitectura lógica y detallados los desgloses de las funciones de alto nivel, 
se da por finalizada la tercera fase de la metodología ARCADIA y, por consiguiente, queda 
completamente definida la arquitectura conceptual para un sistema de alerta temprana para 
floraciones algales nocivas. Partiendo de las definiciones realizadas en el análisis operativo y 
análisis del sistema, se crearon cinco elementos estructurales abstractos conocidos como 
componentes lógicos los que se integraron al sistema previo. Adicionalmente, las funciones de 
alto nivel relacionadas con el flujo de datos se detallaron completamente a través de desgloses 
funcionales en los que se presentan una serie de subfunciones que permiten que se lleve a cabo 
la función de alto nivel.  
 
Al igual que en las fases anteriores, los resultados expuestos en este capítulo corresponden al 
producto final de un proceso iterativo en el que se fue refinando la arquitectura conceptual de 
manera constante en base a la retroalimentación de los stakeholders involucrados en el trabajo. 
 
Se espera que los trabajos futuros tomen la arquitectura conceptual propuesta y continúen con la 
fase final de la metodología ARCADIA, conocida como arquitectura física, que debe definir en 
detalle cómo debe diseñarse y construirse el sistema para guiar la integración, verificación y 
validación (IVV) del mismo (Roques, 2017). En caso de completar la fase final, el usuario habrá 
completado la fase de diseño de un sistema de alerta temprana para floraciones algales nocivas 
y podrá continuar con el resto de las etapas del ciclo de vida de proyecto. 
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CAPÍTULO 6 
 
 

6 CONCLUSIONES 
 
El presente trabajo detalla el desarrollo de una arquitectura conceptual para un sistema de alerta 
temprana de floraciones algales nocivas en la Patagonia chilena. Lo anterior fue realizado 
siguiendo la metodología ARCADIA, que consiste en un método estructurado dirigido a la 
definición y validación de la arquitectura de sistemas complejos de ingeniería, y que está 
implementada directamente en la herramienta de modelado Capella. 
 
La arquitectura conceptual propuesta corresponde al producto final de un proceso iterativo en el 
que se fue refinando la arquitectura conceptual de manera constante en base a la 
retroalimentación de múltiples stakeholders involucrados en el trabajo, es decir, investigadores 
de elevado prestigio en la temática de afloramientos algales nocivos en Chile, y docentes con 
profundo conocimiento en el desarrollo de sistemas complejos. 
 
La arquitectura conceptual considera un sistema de gestión de sensores compuesto por cinco 
subsistemas y ocho funciones de alto nivel encargadas de satisfacer capacidades relacionadas 
a la gestión del flujo de datos y la sincronización espacio-temporal de los sensores. Se destacan 
tres actores externos al sistema: operador de sistema, sensores y sitio de interés (fiordo Comau). 
Cada uno de los actores cuenta con su propio conjunto de funciones y trabaja en conjunto con el 
sistema de interés para generar la propiedad emergente de alerta temprana. Cabe recalcar que, 
al no formar parte del sistema en sí, los actores son fácilmente intercambiables por el usuario de 
la arquitectura conceptual. Esta es una decisión de diseño fundamentada en entregar mayor 
flexibilidad para cambiar dichos actores según cada necesidad particular, además que permite 
asegurar un mayor rango de soluciones para el problema. 
 
En base a lo anterior, se concluye que se cumple la hipótesis de trabajo, dado que se desarrolló 
de manera satisfactoria una arquitectura conceptual de gran valor añadido, pues entrega un 
marco de referencia sólido para quien desee desarrollar su propio sistema de alerta temprana de 
floraciones algales nocivas. 
 
Se espera que los trabajos futuros tomen la arquitectura conceptual propuesta y continúen con la 
fase final de la metodología ARCADIA, conocida como arquitectura física, que debe definir en 
detalle cómo debe diseñarse y construirse el sistema. En caso de completar la fase final, el 
potencial usuario de la arquitectura conceptual habrá completado la fase de diseño de un sistema 
de alerta temprana para floraciones algales nocivas y podrá continuar con el resto de las etapas 
del ciclo de vida de proyecto. 
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