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1. Introduccidn

La Industria 4.0, un proyecto originado en Alemania representa una revolucién en la
manufactura al impulsar la digitalizacién, promoviendo la automatizacién y la interaccién
humano-maquina. Como describe Gizem Erboz [1], este enfoque integra tecnologias



avanzadas como el Internet de las Cosas (loT), la inteligencia artificial (I1A), el big datay la
computacién en la nube, creando sistemas de manufactura inteligentes y auténomos.
Estos sistemas no solo optimizan procesos y soluciones comerciales, sino que también
redefinen los modelos de negocio futuros basados en una mayor eficienciay eficacia (Erboz
2017).

En este contexto, la empresa SIMPRO se ha enfocado en el desarrollo de su suite Total
Condition Monitoring System (TCMS), disefiada para implementar los principios de la
Industria 4.0 en el mantenimiento predictivo de maquinaria industrial. EL TCMS utiliza
tecnologias avanzadas para monitoreary analizar el estado de los equipos en tiempo real,
anticipando fallas y optimizando el rendimiento.

En la industria en general, un plan de mantenimiento predictivo robusto es esencial para
asegurar la operatividad y eficiencia de la maquinaria. Esta estrategia permite detectar
problemas en equipos criticos antes de que se conviertan en fallas graves, minimizando asi
los tiempos de inactividad costosos y mejorando la disponibilidad de la maquinaria. Esto
no solo contribuye a aumentar la seguridad en el lugar de trabajo al prevenir fallas
catastroficas, sino que también reduce significativamente los costos operativos y maximiza
la productividad, asegurando la continuidad operativa y la rentabilidad de las operaciones
industriales.

La implementacion de la Industria 4.0 en el mantenimiento industrial permite la
recopilacion y analisis de grandes volumenes de datos, facilitando la toma de decisiones
informadas y basadas en datos. Esto mejora la gestion de los recursos y la eficiencia
operativa, permitiendo que las operaciones sean mas sostenibles y menos propensas a
interrupciones inesperadas. La capacidad de monitorear continuamente las condiciones
de los equipos y realizar ajustes en tiempo real asegura que las operaciones sean mas
eficientes y seguras.

La visién de la Industria 4.0 incluye varios pilares clave que son esenciales para su
implementacioén exitosa. Entre estos pilares se encuentran el big data y la analitica, los
robots auténomos, la simulacién, la integraciéon horizontal y vertical de sistemas, el loT, la
computacion en la nube, la fabricacion aditiva, la realidad aumentada y la ciberseguridad
(Erboz 2017). Cada uno de estos componentes juega un papel crucial en la creacién de
fabricas inteligentes y en la transformacidon de procesos industriales tradicionales en
sistemas altamente automatizados y conectados.

En conclusion, la digitalizacion y la automatizacion impulsadas por la Industria 4.0 ofrecen
a la industria herramientas poderosas para mejorar sus operaciones. Empresas como
SIMPRO estan a la vanguardia de esta transformaciéon, desarrollando soluciones



innovadoras como el TCMS que integran estas tecnologias para optimizar el mantenimiento
predictivo. Este avance no solo tiene el potencial de transformar la eficiencia y la seguridad
en el mantenimiento industrial, sino que también establece un nuevo estandar para la
industria en términos de rentabilidad y sostenibilidad.

2. Marco Tebdrico

Para poder entender de mejor manera este documento es vital entender algunos
conceptos previos.

2.1 Laindustria 4.0

La Industria 4.0 se refiere a la integracion de tecnologias digitales avanzadas en los
procesos de produccién y manufactura, transformando los métodos tradicionales de



trabajo hacia un modelo inteligente e interconectado. También conocida como la Cuarta
Revolucion Industrial, esta evoluciéon combina la Internet de las Cosas (loT), la inteligencia
artificial (IA), el big data, la robdética avanzada y la computacién en la nube para crear
sistemas de produccion mas auténomos y eficientes (Schwab, 2016) [4].

El concepto de Industria 4.0 surgid6 en Alemania como parte de una estrategia
gubernamental para mejorar la competitividad del sector manufacturero. Este enfoque
conecta todas las fases de la produccién —desde el diseno hasta la distribucién—,
permitiendo una comunicacion en tiempo real entre maquinas, sistemas y personas
(Kagermann, Wahlster, & Helbig, 2013) [5]. La conectividad permite a las empresas
adaptarse rapidamente a las demandas del mercado, personalizar productos y optimizar el
uso de los recursos.

En elcontexto de la Industria 4.0, laintegracidon de sensores, sistemas ciberfisicos y anélisis
de datos avanzados permiteidentificar patrones, mejorar latoma de decisiones y minimizar
el tiempo de inactividad. Estos sistemas se caracterizan por su capacidad de autoajuste, lo
que permite una gestién mas eficiente y proactiva del mantenimiento y del ciclo de vida de
los equipos (Lee, Bagheri, & Kao, 2015) [6].

2.2 LogBook

LogBook es una aplicacién de software desarrollada por SIMPRO como parte de su suite
TCMS (Total Condition Monitoring System). Su principal objetivo es optimizar la gestion de
activos y el registro de eventos de mantenimiento en la industria minera, con especial
enfoque en la gran mineria. La aplicacion facilita la recopilacion y almacenamiento de
informacioén técnica y de eventos de mantenimiento relacionados con diversos equipos,
subunidades y componentes de una planta minera.

Como describe Matias Caceres [3], la jerarquia en LogBook permite organizar la
informacion de equipos y componentes en una planta minera, facilitando asi su gestion.
Esta estructura se basa en la norma ISO 14224:2016 y utiliza los niveles 4 al 9 de la
clasificacion taxondmica propuesta en la seccion 8.2 de dicha norma. Los 6 niveles
implementados en LogBook son los siguientes:

e Planta (Nivel 4): Representa lainformacién basica de una planta minera, incluyendo
cédigo, nombre, categoria y descripcién. Este es el nivel mas alto de la jerarquia en
LogBook.



e Seccion (Nivel 5): Describe las distintas secciones dentro de una planta, como
chancado primario, secundario o terciario. Cada seccién estd asociada a una planta
especifica.

e Equipo (Nivel 6): Representa los equipos dentro de una seccidn, segun la tabla 5 de
la norma ISO 14224:2016 ("Datos comunes de equipos para todas las clases de
equipo"). Incluye detalles generales como nombre, tipo, fabricante, modeloy estado.

e Subunidad (Nivel 7): Describe las subunidades que componen un equipo, como el
sistema motriz de un harnero. Este nivel también sigue en parte latabla5de lanorma
ISO 14224:2016.

e Componente (Nivel 8): Representa los componentes de una subunidad, como el
motor 1 del sistema motriz, y sigue en parte la tabla 5 de la norma ISO 14224:2016.

e Parte (Nivel 9): Detalla las distintas partes que conforman un componente, como
mangueras o tuercas, y se basa parcialmente en la tabla 5 de la norma ISO
14224:2016.

La relacién entre estos niveles se organiza en una estructura de padre-hijo, donde cada
elemento de un nivel inferior pertenece exclusivamente a un elemento del nivel superior.
Por ejemplo, una parte pertenece a un componente, que a su vez pertenece a una
subunidad, y asi sucesivamente hasta llegar a la planta.

3. Antecedentes y problematica

3.1. Descripcion del problema

En el contexto del desarrollo del Total Condition Monitoring System (TCMS) por parte de
SIMPRO, surge una problematica significativa con una de las aplicaciones que componen
esta suite: RCM Tool. Esta plataforma, desarrollada en Power Apps, esta disefiada para la
gestion de reportes de inspecciones técnicas de mantenimiento, pero presenta serias
limitaciones que afectan su funcionalidad e integracién con la arquitectura del resto de la
suite TCMS.

RCM Tool no cumple con los estandares de integracion requeridos, lo que genera un
entorno fragmentado y dificulta el flujo de datos y procesos. Esta desconexién reduce la
eficiencia operativa y la colaboracién dentro del sistema. Ademas, se proyecta un aumento



en la demanda de la plataforma, lo que presenta un desafio considerable en términos de
mantenimiento y escalabilidad. La solucidon actual no esta preparada para manejar un
incremento en la carga de usuarios y datos, lo que podria llevar a problemas de rendimiento
y tiempos de inactividad.

Por estas razones, se hace evidente la necesidad de rehacer la plataforma RCM Tool. La
nueva version, denominada Witness, se desarrollara para integrarse perfectamente con la
arquitectura del TCMS y sera escalable y facil de mantener, asegurando un rendimiento
6ptimo en el futuro.

Enresumen, rehacer RCM Tool es crucial para superar las limitaciones actuales, mejorar la
integracion con la suite TCMS y enfrentar los desafios de escalabilidad y mantenimiento,
garantizando la eficiencia y sostenibilidad del sistema de monitoreo y mantenimiento de
SIMPRO.

3.1.1 RCM Tool

RCM Tool es una aplicaciéon desarrollada en Power Apps para la gestion de reportes de
inspecciones técnicas de mantenimiento. Esta herramienta permite registrar la condicién
de los equipos, generar avisos basados en estas condiciones y crear reportes detallados.
Los reportes pueden ser enviados a una lista de difusidon especifica, facilitando la
comunicaciény coordinacioén entre los equipos de mantenimiento.
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Figura 1. Pantalla Principal de RCM Tool
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Figura 2. Pantalla de Registro de Condiciones de RCM Tool

3.2 Limitaciones y contexto

3.2.1 Limitaciones de RCM Tool

Aungue RCM Tool ha demostrado ser una herramienta util para la gestidon de reportes de
inspecciones técnicas de mantenimiento, presenta varias limitaciones significativas:

Limitaciones de Power Apps:

e Capacidad de Personalizacion: Power Apps, aunque potente, puede tener
limitaciones en cuanto a la personalizacién y flexibilidad comparado con
plataformas de desarrollo mas robustas. Esto puede restringir la capacidad
de adaptar la herramienta a necesidades especificas que puedan surgir con
el tiempo.

e Integracion con Otros Sistemas: La integracion de Power Apps con otros
sistemas y aplicaciones puede ser compleja y limitada, lo que dificulta la
creacion de un entorno cohesivo dentro del Total Condition Monitoring
System (TCMS).



Aumento de Demanda:

e Escalabilidad: La plataforma actual puede no ser capaz de manejar
eficientemente un incremento significativo en la carga de usuarios y datos.
Esto podria resultar en problemas de rendimiento, como tiempos de
respuesta lentos y posibles tiempos de inactividad.

e Rendimiento: Con el aumento de la demanda, es probable que surjan
problemas de rendimiento que afecten la experiencia del usuario y la
eficiencia operativa de la aplicacion.

Requerimientos del Software:

e Mantenimiento: A medida que el sistema crece, la necesidad de un
mantenimiento mas complejo y frecuente podria superar las capacidades
actuales de Power Apps, requiriendo una reingenieria significativa.

e Seguridad: La seguridad de los datos y la proteccién contra amenazas
cibernéticas son aspectos criticos que podrian no estar completamente
cubiertos con la solucion actual, especialmente con un aumento en la
cantidad de datosy usuarios.

3.2.2 Contexto

El desarrollo de RCM Tool se enmarca en el esfuerzo de SIMPRO por crear un sistema de
monitoreo integral bajo la suite Total Condition Monitoring System (TCMS). Este sistema
tiene como objetivo mejorar la eficiencia operativa y la seguridad en el mantenimiento de
maquinaria industrial mediante la digitalizacién y el analisis avanzado de datos.

La Industria 4.0, con su enfoque en la digitalizacién, la automatizacion y la interconexion,
ofrece un contexto ideal para la implementacién de soluciones como RCM Tool. Sin
embargo, para alinearse completamente con los principios de la Industria 4.0 y responder
adecuadamente a las demandas futuras, es necesario abordar las limitaciones actuales de
RCM Tool.

El redisenio de RCM Tool en una version mejorada (Witness) buscara superar estas
limitaciones, integrandose de manera efectiva con la arquitectura del TCMS y asegurando
la escalabilidad y el rendimiento necesarios para enfrentar el aumento de la demanday los
requerimientos de seguridad.
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4. Propuesta de mejora

4.1 Descripcion de la propuesta

Se propone rehacer la plataforma integrada bajo la arquitectura de microservicios adoptada
en TCMS, lo que permitiria asegurar que la solucién sea escalable en el tiempo ante el
aumento de la demanda, nuevos requerimientos y los avances de la industria. Como bien
indican Pasquati, Bigheti, Rodrigues de Sa y Godoy [2], la integracion entre tecnologias,
equipos y sistemas en diferentes niveles de la industria requiere una migracion de la
arquitectura vertical heredada a una arquitectura plana basada en servicios. La
arquitectura orientada a servicios (SOA) y, mas recientemente, los microservicios,
desempefnan un papel critico en la Industria 4.0 al proporcionar un marco para integrar
sistemas complejosy cumplir con esos requisitos .

4.2 Enfoque

4.2.1 Adopcioén de Microservicios:

e Redefinir RCM Tool utilizando microservicios, permitiendo que cada
componente funcione de manera autbnoma y se comunique mediante API.
Esto permitirda una mayor flexibilidad, facilidad de mantenimiento y la
capacidad de escalar componentes especificos sin afectar a todo el sistema.

4.2.2 Uso de Tecnologias Avanzadas:

e Utilizar lenguajes de programacion y frameworks modernos como Python y
Flutter para desarrollar microservicios eficientesy de alto rendimiento. Estas
tecnologias permitirdn superar las limitaciones actuales de Power Apps.

4.2.3 Enfoque en seguridad:

e Implementar diferentes medidas de seguridad, como la encriptacién de
datos y el uso de roles para manejar permisos dentro de la aplicacién,
proteger la informacidn sensible y garantizar la integridad de los datos.

4.2.4 Diseno de una Interfaz Intuitiva:

e Redisenar la interfaz de usuario para mejorar la experiencia del usuario,
haciendo que la aplicacidon sea mas intuitiva y facil de usar. Esto facilitara el
registro de condiciones, la generacion de avisosy la creacion de reportes.
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4.3 Beneficios esperados

e Escalabilidad: La arquitectura de microservicios permitira escalar la soluciéon de
manera eficiente para satisfacer el crecimiento de la demanda.

e Flexibilidad y Adaptabilidad: La plataforma podra adaptarse rapidamente a los
cambios tecnoldgicosy alas nuevas necesidades de la industria.

e Eficiencia Operativa Mejorada: La centralizaciéon de la informacion y el analisis de
big data permitiran optimizar los procesos de mantenimiento y reducir los tiempos
de inactividad.

e Seguridad Robusta: Las medidas de seguridad avanzadas garantizaran la
proteccién de los datos y la confianza de los usuarios.

e Mejoras en Experiencia de Uso: Una interfaz mejorada y mas intuitiva aumentara la
satisfaccién del usuario y facilitara la adopcién de la herramienta.

En resumen, esta propuesta de mejora para RCM Tool no solo aborda las limitaciones
actuales, sino que también prepara la plataforma para enfrentar los desafios futuros de la
Industria 4.0. Con una arquitectura de microservicios y tecnologias avanzadas, la nueva
version estara equipada para integrarse completamente con el ecosistema TCMS,
proporcionando una solucién robusta, segura y escalable que abordara de mejor manera
las necesidades del mantenimiento de maquinaria industrial.

4.3 Objetivos

4.3.1 Objetivo general

Desarrollar una plataforma de reportabilidad innovadora y escalable para inspecciones
técnicas de mantenimiento, disefada para centralizar y optimizar la gestiéon de la
informacioén sobre la condicién de los equipos. Esta plataforma permitira a inspectores y
analistas registrar, generar, almacenar y consultar reportes y avisos de manera eficiente.
Con una arquitectura moderna basada en microservicios, la solucién no solo integrara
datos en tiempo real, sino que también facilitara la toma de decisiones informadas,
mejorando la operatividad y el mantenimiento predictivo en el entorno industrial.
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4.3.2 Objetivos especificos

Analisis y Homologacion de la Solucion Actual:

Identificar y describir los elementos de la solucién actual que seran homologados,
modificados o agregados, asegurando que cada componente cumpla con los requisitos de
la nueva plataforma.

Disefo e Implementacion de una Base de Datos Robusta:

Crear una base de datos eficiente y escalable que soporte todas las funcionalidades de la
plataforma, garantizando un almacenamiento seguro y un acceso rapido a la informacién
sobre la condicién de los equipos.

Desarrollo de un Sistema de Gestiéon de Reportes:

Disefiar e implementar un sistema integral para la generacion, almacenamiento y consulta
de reportes y avisos, que permita a los inspectores y analistas manejar la informacién de
manera eficaz.

Integracion con el Ecosistema TCMS:

Asegurar la integracion fluida de la nueva plataforma con el resto de las aplicaciones de la
suite TCMS, facilitando el intercambio de datos y la colaboracion entre sistemas.

Disefio e Implementacion de una Interfaz de Usuario Intuitiva:

Crear unainterfaz de usuario amigable y eficiente que soporte todas las funcionalidades de
la plataforma, mejorando la experiencia del usuario y facilitando la adopcion de la
herramienta.

Verificacion del Funcionamiento de la Soluciodn:

Realizar pruebas exhaustivas para verificar el correcto funcionamiento de la plataforma,
asegurando que todos los componentes operen sin problemasy cumplan con los requisitos
especificados.

Validacién de la Solucion con Enfoque en Mejoras Futuras:

Validar la solucidon desarrollada mediante pruebas con usuarios reales, recopilando
feedback valioso que permita identificar oportunidades de mejora y definir posibles areas
de trabajo futuro.
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Documentacion Completa de la Plataforma:

Elaborar una documentacién detallada de la plataforma desarrollada, incluyendo
manuales de usuario, guias de implementacidon y mantenimiento, y especificaciones
técnicas, asegurando que cualquier usuario o desarrollador pueda comprender y utilizar la
herramienta eficazmente.

5. Metodologia

El desarrollo de este proyecto se llevd a cabo bajo la metodologia agil SCRUM, organizada
en 8 sprints de tres semanas cada uno. Alejandro Sanchez asumio el rol de Scrum Master,
y Rodrigo Vergara el de Product Owner, ambos colaboradores de la empresa SIMPRO.

El trabajo se distribuyo en tres etapas clave para estructurar el proceso de desarrollo de
manera eficiente y mantener el enfoque en los objetivos de cada fase.

5.1 Etapa 1: Analisis y Planificacion
La primerafase se centré en elanalisis de la plataforma existente, RCM Tool, para identificar

qué elementos debian ser homologados y cuales requerian redefinicién. Se realizé un
estudio exhaustivo de la plataforma, que permitioé:

e Definirlos requerimientos funcionales y no funcionales del nuevo sistema.

e Redactar las historias de usuario necesarias para guiar el desarrollo.

e Planificar y priorizar los elementos en un backlog de producto que facilitara la
organizacion de los sprints.

En esta etapa, se establecieron los objetivos de cada sprint y se definid la estrategia de
desarrollo, teniendo en cuenta el impacto de cada funcionalidad en el objetivo final de la
plataforma.

5.2 Etapa 2: Desarrollo e implementacion

La segunda fase abarcé el desarrollo e implementacion del sistema. Aqui se trabajo en la
construccioén de los distintos componentes de la plataforma:
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e Backend: Se desarrollé la APl y se disefid la base de datos, asegurando su integridad
y escalabilidad para soportar las funciones requeridas.

e Frontend: Se construyd la aplicacién web, disefando una interfaz intuitivay eficiente
para el usuario.

e Integracidén: Serealizé laintegracién de la APl con el frontend, testeando y ajustando
las conexiones para optimizar el rendimiento y la experiencia de usuario.

Cada sprint culminé con una revision y retrospectiva para validar avances y ajustar el
enfoque segun los desafios encontrados, permitiendo mantener un flujo de trabajo
alineado con los objetivos.

5.3 Etapa 3: Evaluacion y documentacion

Al finalizar la implementacion, se llevé a cabo la evaluaciony documentacién del
proyecto. Durante esta etapa:

e El equipo de SIMPRO realizé una evaluacion del funcionamiento y usabilidad de la
plataforma, verificando que se cumplieran los requerimientos establecidos al inicio
del proyecto.

e Segenerd ladocumentacion del proceso, que incluye:

o Descripcion de las funcionalidades desarrolladas.

o Registro de decisiones clave y cambios realizados durante los sprints.

o Manualesde usuarioy guias técnicas para facilitar el mantenimientoy futuras
mejoras.

6. Diseno

6.1 Analisis de requerimientos

Para desarrollar una plataforma de reportabilidad para inspecciones técnicas de
mantenimiento, es crucial definir claramente los requerimientos funcionales y no
funcionales. Este analisis asegurara que la solucién final sea robusta, escalable y alineada
con las necesidades de los usuarios y las mejores practicas de la industria.

6.1.1 Requerimientos Funcionales

Registro de Condiciones de Equipos: La plataforma debe permitir a los inspectores
registrar las condiciones de los equipos de manera detallada.
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Generacioén de Avisos: La plataforma debe permitir a los inspectores generar avisos
basados en las condiciones registradas.

Gestion de Reportes: Los usuarios deben poder generar, almacenar y consultar
reportes detallados sobre lasinspecciones y el estado de los equipos.

Interfaz de Usuario Intuitiva: La plataforma debe contar con una interfaz de usuario
amigable que facilite la navegacion y el uso de las funcionalidades.

Integracion con TCMS: La plataforma debe integrarse perfectamente con las otras
aplicaciones del ecosistema TCMS.

Historial y Trazabilidad: La plataforma debe mantener un historial completo y
trazabilidad de todas las inspecciones y reportes.

6.1.2 Requerimientos No Funcionales

Escalabilidad: La plataforma debe poder manejar un creciente nimero de usuarios 'y
datos sin afectar su rendimiento.

Seguridad: Los datos almacenados y procesados deben estar protegidos contra
accesos no autorizados y vulnerabilidades.

Rendimiento: La plataforma debe responder rapidamente a las acciones de los
usuarios y procesar grandes volumenes de datos de manera eficiente.

Disponibilidad y Confiabilidad: La plataforma debe estar disponible y operativa la
mayor parte del tiempo, minimizando el tiempo de inactividad.

Mantenibilidad: El cédigo y la arquitectura de la plataforma deben ser faciles de
mantenery actualizar.

Usabilidad: La plataforma debe ser facil de usar y aprender para todos los usuarios,
independientemente de su nivel técnico.

6.2 Usuarios

Los usuarios de la plataforma corresponden principalmente a trabajadores de la
empresa y estan divididos en los siguientes roles:

e Inspector (INS): Corresponde a inspectores de mantenimiento los cuales se
encargan de revisar los equipos en terreno, realizar mediciones y registrar la
condicion de estos. Ademas, pueden generar nuevos avisos y reportes a partir de la
condiciéon de un equipo.

e Lider (LDR): Corresponde a los lideres del equipo en turno, quienes se encargan de
la revision y toma de decisiones sobre acciones realizadas por los inspectores,
aprobando o rechazando avisos, cerrando avisos cuando estos se han cumplido,
aprobando o rechazando reportes y despachandolos a sus respectivas listas de
difusién.
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e Administrador (ADM): Este usuario tiene permiso para modificar otros usuarios

roles, agregar y eliminar usuarios y modificar diferentes aspectos de la plataforma,

como puede ser opciones de modos de falla, condicién o unidades de medida.

6.3 Historias de Usuario

Como inspector quiero:

1.

11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.
19.

20.

Registrar una nueva condicidon asociada a un equipo para guardar la informacién
relacionada a lainspeccién.

Editar una condicién existente para modificar la informacién registrada.

Listar las condiciones registradas de un equipo para poder seleccionar una
condicion.

Visualizar el detalle de una condicion para poder ver la informacion registrada.
Crear un nuevo aviso a partir de la condicidon de un equipo registrar una orden de
trabajo asociada a una condicion.

Editar un aviso existente para modificar la informacién registrada.

Solicitar el cierre de un aviso aprobado paraindicar que la orden de trabajo ya se
ha cumplidoy que el aviso sea cerrado.

Listar avisos creados para poder seleccionar un aviso.

Visualizar el detalle de un aviso para poder ver la informacion registrada.

.Filtrar avisos de acuerdo a su estado para poder ver solo los avisos que tengan

un estado en particular (ej: ver solo avisos pendientes de cierre).

Crear un nuevo reporte a partir de la condicion de un equipo para presentar la
condicion de un equipo y avisos asociados en un formato en especifico.

Editar un reporte existente para modificar la informacion registrada.

Listar reportes existentes para poder seleccionar uno.

Visualizar el detalle de un reporte para poder ver la informacion registrada.
Obtener el pdf de un reporte para poder visualizarlo fuera de la aplicacion.
Listar las listas de difusion existentes para seleccionar una lista.

Visualizar el detalle de una lista de difusion para poder ver los correos
pertenecientes a la lista.

Listar los equipos existentes en la planta para poder seleccionar un equipo.
Seleccionar un equipo dentro de la planta para poder visualizar sus condiciones
asociadas.

Tener unavista general de los datos en un dashboard para poder monitorear de
manera facily rapida la condicién de la planta.

Como Lider quiero:
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1. Eliminar una condicidn existente para que esta no esté disponible.

2. Aprobar un aviso creado para confirmar que la informacion registrada es
correcta.

3. Rechazar un aviso creado para confirmar que la informacién registrada es
incorrecta.

4. Cerrar un aviso pendiente de cierre para confirmar que la solicitud de cierre y el
motivo registrado son correctos.

5. Eliminar un aviso cerrado para que este no esté disponible.

6. Eliminar un reporte existente para que este no esté disponible.

7. Despachar un reporte existente a una lista de difusién para enviarlo a una lista
de correos electronicos.

8. Crear una nueva lista de difusion para guardar correos que puedan ser elegibles
para el despacho de un reporte.

9. Editar una lista de difusién existente para modificar los correos pertenecientes
a esta lista.

10. Eliminar una lista de difusidn existente para que esta no esté disponible.

6.4 Arquitectura de software

Para este proyecto, se ha optado por una arquitectura modernay escalable que integra
diversas tecnologias avanzadas para garantizar un rendimiento dptimo y una facil
mantenibilidad. A continuacidn, se presenta la arquitectura del software en diferentes
niveles del modelo c4.

6.4.1 Diagrama de contexto

18



Inspector de
mantenimiento

[Person]

Usuario encargado de registrar

Firebase Auth
B [Software System]

Sistema da autenticacion de usuarios en la nube

Reqistra y valida usuarios
Witness [firebase_auth package] ----'
[Software System]
Sistera de reportabilidad para condiciones de Accede a Iajeralqu.ia de un elemento y
mantencion de maquinaria industrial envia reportes de condicién [HTTPS/JSON]

LogBook
[Software System]

Difunde los reponeé generados [SMTP]

Sistama de gestién de inventario y eventos de
mantanimiento de equipos industriales

Sistema de correos
[Software System]

Sistema de gestion de inventario y evenios de
mantenimiento de Sistema de mensajaria por
correo electronico

Figura3. Diagrama de contexto del modelo c4.

El diagrama de contexto proporciona una visidon general del sistemay sus interacciones con
usuarios y otros sistemas externos. En este nivel, se puede observar cémo Witness, el
sistema que estamos desarrollando, se integra con otros servicios existentes como
Firebase Auth, LogBook y el sistema de correos. El usuario principal es el inspector de
mantenimiento, quien se encarga de registrar condiciones de los equiposy generar reportes
a partir de estas.

6.4.2 Diagrama de contenedores
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Figura 4. Diagrama de contenedores del modelo c4.

El diagrama de contenedores detalla como esta estructurado Witness en términos de sus
principales médulos o contenedores, y cdmo cada uno de ellos interactua tanto entre si
como con los sistemas externos.

6.4.3 Diagrama de componentes
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Figura 5. Diagrama de componentes del modelo c4.

El diagrama de componentes desciende un nivel mas en el detalle, mostrando cémo estan
estructurados internamente los contenedores que conforman el sistema Witness. Este
diagrama proporciona una vista detallada de los componentes individuales dentro de cada
contenedor, y cOmo estos interactian entre si para cumplir con las funcionalidades del

sistema.
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7. Implementacion

7.1 Implementacion del Backend

El desarrollo del backend es una de las fases mas cruciales del proyecto, ya que se encarga
de gestionar la logica de negocio, la base de datos y la comunicacidon entre el frontend y los
datos. A continuacidn, se detallan las etapas clave del desarrollo del backend:

7.1.1 Base de Datos

Tecnologia: PostgreSQL

Definicion del Esquema:

e Setomo encuenta la naturalezay estructura de los datos de RCM Tool para disefisar
un esquema de base de datos que incluye tablas para condiciones, reportes, avisos,
usuarios, listas de difusidon, imagenes, correos, solicitudes de cierre de aviso e
historial de actualizaciones para avisosy reportes.

e Sedefinieron lasrelaciones entre las tablas para asegurar la integridad referencialy
se crearon indices para optimizar el rendimiento de las consultas.
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Figura 6. Modelo entidad-relacion de la base de datos de Witness
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Creacion de Tablas:

Se implementaron las tablas necesarias segun el esquema disefiado.

A continuacién, se detallan las tablas creadas junto a sus atributos:
e Tabla de usuarios:
A pesar de que el flujo de autenticacion de la aplicacion se realiza a través de
firebase se ha creado esta tabla para almacenar informacion importante de los
usuarios como puede ser su rol, el cual otorga o restringe permisos para el uso de
ciertas funcionalidades.

Atributo Descripcion

PK: u_id Identificador autogenerado por
postgresql

name Nombre del usuario

email Correo electrénico el usuario

role Rol del usuario (‘INS’, ‘LDR’, ‘ADM’)

created Timestamp de la creacion del
usuario en la base de datos

Tabla 1. Descripcion tabla sql de usuarios

e Tabla de avisos:

Atributo Descripcion

PK: a_id Identificador autogenerado por postgresql

FK: solicitor_id Referencia al usuario que generd el aviso

FK: responsible_id Referencia al usuario que aprobdé/rechazdé el
aviso

intervention_date Fecha de intervencién solicitada en la
creacion del aviso

recommendation Recomendaciones registradas por el usuario
al momento de la creacion del aviso

priority Prioridad del aviso. (‘Emergencia’,
‘Correctivo’, ‘Planificado’, ‘Parada de planta’)

status Estado del aviso. (‘Nuevo’ ‘Aprobado’,
‘Rechazado’, ‘Pendiente de cierre’, ‘Cerrado’)

created_at Timestamp de la creacién del aviso

closed_at Timestamp del cierre del aviso

a_number Numero del aviso registrado al aprobar el
aviso

lub_ammount Cantidad en gramos de lubricante a aplicar al
equipo al cual el aviso esta relacionado

Tabla 2. Descripcion tabla sql de avisos
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e Tabla de condiciones:

Atributo

Descripcion

PK: c_id

Identificador autogenerado por postgresqgl

FK: inspector._id

Referencia al usuario que registré la condicién

equipment_id

Id del elemento de la jerarquia sobre el cual se
registro la condicién

visibility

Valor booleano que indica si la condicion debe
ser mostrada o no (true = visible, 0=oculta)

observation

Observaciones registradas por el usuario al
momento de la inspeccién

recommendation

Recomendaciones registradas por el usuario al
momento de la inspeccién

failure_mode

Modo de falla registrado por el usuario al
momento de la inspeccion

magnitude Magnitud de la medicién registrada por el
inspector. (“[valor] [unidad de medida]”)

Created_at Timestamp creado al momento de insercidon en
la base de datos

status Estado de salud del equipo registrado en la
condicion (‘Normal’, ‘Observacion’, ‘Alerta’,
‘Alarma’, ‘Emergencia’)

a_id Referencia al aviso generado a partir de la

condicion registrada

Tabla 3. Descripcion tabla sql de condiciones

e Tabla de solicitud de cierre de avisos:

Atributo Descripcion

PK: cp_id Identificador autogenerado por postgresql

FK: a_id Referencia al aviso sobre el que se genera la
solicitud de cierre

FK: u_id Referencia al usuario que solicita el cierre del
aviso

reason Motivo de cierre de la solicitud de cierre

status Estado de la solicitud (‘Pendiente’, ‘Resuelta’)

created_at Timestamp de la creacion de la solicitud
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Tabla 4. Descripcion tabla sql de cierre de avisos

e Tabla de historial de avisos:

Atributo Descripcion
FK: a_id Referencia al aviso sobre el cual se registra el
historial
short_text Texto breve del aviso antes de la actualizacidn

recommendation

Recomendaciones del aviso antes de la
actualizacién

a_number

Numero del aviso antes de la actualizacion

priority

Prioridad del aviso antes de la actualizacion

Intervention_date

Fecha de intervencion solicitada del aviso
antes de la actualizaciéon

updated_at

Timestamp de la actualizacién del aviso

Tabla 5. Descripcion tabla sql de historial de avisos

e Tabla de listas de difusion:

Atributo Descripcion

PK: dl_id Identificador autogenerado por postgresql

name Nombre de la lista de difusion creada por el
usuario

area_id Referencia al elemento de la jerarquia de
LogBook de nivel 5 a la cual pertenece la lista
de difusién

created_at Timestamp de la creacién de la lista de
difusién

Tabla 6. Descripcion tabla sql de listas de difusion

e Tabla de correos:

Atributo

Descripcion

mail

Direccién de correo electrénico
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FK: dlLid

Referencia a la lista de difusion a la cual
pertenece el correo

Tabla 7. Descripcion tabla sql de correos

Tabla de reportes:

Atributo Descripcion
PK:r_id Identificador autogenerado por postgresql
FK: c_id Referencia a la condicidn sobre la que se

genera el reporte

observation

Observaciones registradas por el usuario

recommendation

Recomendaciones registradas por el usuario

code

Cédigo unico generado por el sistema al crear
el reporte

format Formato del reporte que representa el estilo de
visualizacion en el pdf.(‘Vibraciones 3’,
‘Vibraciones 4’, ‘Galeria’, ‘Ejecutivo’)

status Estado del reporte. (‘Nuevo’, ‘Despachado’)

ot Numero de orden de trabajo registrado por el

usuario en la creacion del reporte

FK: responsible_id

Referencia al usuario que realiza el despacho
del reporte a una lista de difusién

FK: inspector_id

Referencia al usuario que crea el reporte

created_at

Timestamp de la creacion del reporte

dispatched_at

Timestamp del despacho del reporte

Tabla 8. Descripcion tabla sql de reportes

Tabla de imagenes:

Atributo Descripcion
PK: rimg_id Identificador autogenerado por postgresql
FK:r_id Referencia al reporte al cual pertenece la
imagen
img Imagen en base64
description Descripcién de laimagen registrada

Tabla 9. Descripcion tabla sql de imagenes

Tabla de historial de reportes:

Atributo

Descripcion
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FK:r_id

Referencia al reporte sobre el cual se registra

el historial

observation

Observaciones del reporte antes de la

actualizacién

recommendation

Recomendaciones del reporte antes de la

actualizacién

format Formato del reporte antes de la actualizacion
updated_at Timestamp de la actualizacién del aviso
Tabla 10. Descripcion tabla sqgl de historial de reportes
7.1.2 APl web

Tecnologia: FastAPI

Para laimplementacion de la APIweb se utilizé una arquitectura de 3 capas (presentacion,
negocioy datos) permitiendo modularizar el codigo lo que lo hace mas facil de refactorizar

y/o escalar

Creacion de Rutas:

Se crearon endpoints RESTful para manejar operaciones CRUD (Crear, Leer, Actualizar,
Eliminar) en la base de datos, teniendo un archivo router para cada recurso (ej:

condition_router.py) donde se definen los distintos endpoints.

/announcement

/condition

GET
POST
/8id

GET
PATCH |
DELETE |

link-announcement

/5id

PATCH

/diffusion-list
GET
POST
$id
PUT
DELETE

luser

GET
POST

Ireport

—>  GET
—»_ POST
— /$id

GET
PATCH
DELETE |

—> /dispatch
/$id

> /html

/$id

L» /$id

POST

GET

GET

>

—>

—

—

.Figura 7. Diagrama de endpoints de la APl web

A continuacioén, se detallan los endpoints creados:

e /condition:
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o GET: Listartodaslas condiciones que sean visibles. Este endpoint cuenta con
paginacidony retornalas 20 ultimas condiciones correspondientes a la pagina
indicada. Ademas, se puede filtrar por equipo a través del query parameter
‘e_id’.

o POST: Crear unanueva condicion. Recibe un JSON como cuerpo de la request,
valida los datos, crea la condicidn y retorna la informacion de esta.

/condition/$id:

o GET: Retorna la informacion de la condicion con el id indicado

o PATCH: Actualizar una condicién, recibe un JSON con los datos a actualizar
y retorna la condicién actualizada.

o DELETE: Elimina la condicion con el id indicado.

/condition/link-announcement/$id
o PATCH: Asocia la condicion con el id indicado a un aviso creado.

/report:
o GET: Listar todos los reportes. Este endpoint cuenta con paginaciony retorna
los 20 ultimos reportes correspondientes a la pagina indicada.
o POST: Crear un nuevo reporte. Recibe un JSON con la informacidn de estey
retorna el nuevo reporte.
/report/$id:
o GET: Retorna lainformacién del reporte con elid indicado
o PATCH: Actualizar un reporte, recibe un JSON con los datos a actualizar y
retorna el reporte actualizado.
o DELETE: Elimina el reporte con elid indicado.
/report/dispatch/$id:
o POST: Despacha el reporte con el id indicado a una lista de correos
electronicos indicada en el cuerpo de la request
/report/htmU/$id:
o GET: Retorna una pagina html para visualizar el reporte con elid indicado
/report/pdf/S$id:
o GET: Retorna una pagina pdf para visualizar el reporte con elid indicado

/announcement:
o GET: Listar todos los avisos. Este endpoint cuenta con paginacion y retorna
los 20 ultimos avisos correspondientes a la pagina indicada.
o POST: Crear un nuevo aviso. Recibe un JSON con la informacion de este y
retorna el nuevo aviso.
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e /announcement/$id:
o GET: Retorna la informacion del aviso con el id indicado
o PATCH: Actualizar un aviso, recibe un JSON con los datos a actualizar y
retorna el aviso actualizado.
o DELETE: Elimina el aviso con el id indicado.
e /annoucement/ask-for-closure/$id:
o POST: Crea una nueva solicitud de cierre asociada al aviso con elid indicado.
e /announcement/close/$id:
o GET: Aprueba el cierre de un aviso, actualizando su estado a ‘Closed’ y el
estado de la solicitud de cierre a ‘Solved’.
e /announcement/approve/$id:
o GET: Aprueba un aviso con estado ‘New’ y le asigna un numero de aviso.
e /announcement/reject/$id:

)

o GET: Rechaza el aviso con el ‘id’ indicado, actualizando su estado a
‘Rejected’.
e /diffusion-list:
o GET: Retorna todas las listas de difusion creadas.
o POST: Crea una nueva lista de difusion.
e /diffusion-list/$id:
o PUT: Actualiza la lista de difusion con el id indicado
o DELETE: Elimina la lista de difusion con el id indicado.
e /user:
o GET: Retorna una lista con los usuarios registrados. Se puede filtrar por id a
través del query parameter 'u_id’.

o POST: Se registra un nuevo usuario en la base de datos.

Validacion y Seguridad:

Para la validacidon de los datos recibidos a través de las solicitudes, se utilizaron
esquemas definidos con Pydantic, lo que permitié asegurar que la informacion recibida
cumpliera con los formatos y tipos esperados. Ademas de estos esquemas, se
implementaron métodos adicionales para validar la creacién y actualizacion de
recursos, garantizando que se cumplieran las reglas de negocio establecidas.

Asimismo, se hizo uso de diferentes middlewares para gestionar aspectos criticos como
el manejo de CORS (Cross-Origin Resource Sharing), asi como la definicion de métodos
y headers permitidos. Estas configuraciones son esenciales para asegurar el correcto
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funcionamiento y uso seguro de la API, protegiendo el sistema de solicitudes no
autorizadas y mejorando la interoperabilidad con otros servicios.

Conexion con base de datos:

Para la conexién con la base de datos y la ejecucion de queries SQL se implementé
una clase DBClient utilizando la libreria psycopg2 con un patrén singleton para evitar
bloqueos en la base de datos. Ademas, se utilizdé un pool de conexidn para asegurar la
disponibilidad de esta

Integraciones:

Para la integracion con un sistema de correo electrénico se utilizd la libreria smtplib,
que permitié crear un servidor SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) que junto con las
credenciales correspondientes fue utilizado para la difusién de reportes.

7.2 Desarrollo del Frontend

7.2.1 Implementacioén aplicacion web
Tecnologia: Flutter

e Interfaz (Pantallas y widgets):

Se implementaron diferentes pantallas asociadas a las diferentes funcionales definidas
para este proyecto.

A continuaciodn, se detallan las diferentes pantallas de la interfaz:
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- Pantalla de condiciones

Witness App X+ -

<« ¢ ® localhost:62284/conditions. [ 4 &

|| Witness
< Z€) Reportabilidad

Area seca DGM bl Chancado terciario ~ [l Chancador CRO08 ~ [l SistemaMotriz145CRO08 ~ [BAl Eje Flotante 145CRO08 -

Ultimas Condiciones

Eje Flotante 145CRO08

Condicién Modo de Falla

Normal Soltura mecanica V’ 30/07/2024 0.52 mm/s D
Soltura mecénica Guido Carraa
Observaciones

Equipo en condiciones normales de operacién, saltura de caracter leve que alcanza un maximo de 0.52mm/s

30/07/2024 27 mmis |
Desalineamienta Guido Correa
1031000

Recomendaciones ~/ 24/07/2024 0.55mm/s 0

Solfura mecénica Guido Carrea
Se mantendra en seguimiente segin pregrama

24/07/2024 218 mm/s 0
Desalineamienta Guido Correa

4241000

- Nuevo Aviso 0.52 19/07/2024 0.6mm/s D
Solture mecanica Bronco Orfiz

Aviso

19/07/2024 1.88 mm/s D

Desalineamienta Branco Ortiz

Figura 8. Pantalla de Condiciones de Witness

Esta pantalla fue disefiada e implementada para la visualizacidon y gestion de condiciones,
desempenando un rol critico en la aplicacion, ya que también permite redirigir a la creacion
de avisos y reportes. Fue implementada como un Stateful Widget y utiliza un controlador
separado, en un archivo aparte, para la gestion de estado mediante la libreria GetX.

En la parte superior de la pantalla, se dispone una barra de seleccidn jerarquica que permite
navegar entre niveles mediante una serie de dropdowns. A la izquierda, se muestra el
detalle de la condicion seleccionada junto con botones para editary eliminar. Esta seccién
también facilita la creacién y ediciéon de condiciones cuando se activa el modo de edicion,
gestionado por una variable observable de tipo booleano en el controlador.
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Finalmente, a la derecha se encuentra una lista de las condiciones registradas, ordenadas
del registro mas reciente al mas antiguo, y filtradas segun el equipo seleccionado.

- Pantalla de avisos

B witness App x4+ v

€ <] @ localhost:62284fannouncements (Y

=1 Witness
€ |=_°| Reportabilidad

N° avise

s
Ultimos avisos Solicitado por:  Guido Correa
Q 28056304 Fecha creacién:  26/08/2024

Aprobade  Rechazodo  Parcerrar  Cerrodo Fechacierre: o0/ xx/ooo

28056362

REV:I45CRO0E REVIS ESTADO DE BACKLASH.

28056309
Texto Breve
seosssor TRI:140SNOO3 CAJA B CAMBIO DE ACEITE
REV:T30CR0O0Z VERF DE PERNOS BASAL Y SUB.
Ubic. técnica: Mo disponible Prioridad: Correctivo
Modo de falla: No disponible Fecha infervencién (solicitada): 01/09/2024

28056304

TRII&OSNOGS CAJA B CAMBIC DE ACEITE Recomendacian

Observaciones: Se observan espectros a alfa frecuencia asociade a earencia lubricatoria, valor global aleanza un maxime de 510 forma de
onda se muestra periodica con impactos, temperatura muestra un maxime de 39°C

280563566 Recomendaciones: Se recomienda cambio de aceite en caja B SNOO3
REV: VERIFESTADC ¥ TENSION DE CORREAS

28056302
REV:I45CROCE VERF ESTAD ¥ TENSI DE CORRE

28039891 - Editar aviso Solicitar cierre
REV: 145CVO10 REALIZ CAMBIO DE REDUCTOR1

Figura 9. Pantalla de avisos de Witness

QO Q0|0 0 O

Esta pantalla esta disefiada para la visualizacion de avisos existentes, mostrando el estado
de cada aviso (nuevo, aprobado, rechazado, pendiente de cierre, cerrado) a través de un
sistema de iconos y colores en las tarjetas correspondientes.

Ademas, ofrece las funcionalidades de aprobar o rechazar un aviso y de solicitar su cierre.
La pantalla presenta una lista de avisos ordenados del mas reciente al mas antiguo, junto
con una vista detallada del aviso seleccionado. Asimismo, la lista incluye una barra de
filtros que permite filtrar los avisos segun su estado.
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- Pantalla de reportes

% Witness App x

. c © localhost:50901/reports &

nayenjoaquin@gmail.com o
Yenloaqun@rs IONITORING  SYSTEM

2 17/08
Ultimos Reportes 2024-API-260 =
Polea 3 (Defl 2) 160CVO019
2024-RIP-285 PSEC-EPR-API-C19-STP-PO3
Reductor N°2 (Der) 220CV008
Modo de falla: Daiio de rodamiento Formato: Galeria
& Condicién: Alarma Area: AREA 160 Sistema Carguio de Pila

2024-API-284 Magnitud: 0.9 mm/s Inspector: Simpro SpA termografia motor

Motor N°2160CVO19
Observaciones

i B

Espectros de velocidad y filtro envolvente muestran frecuencias asincronicas de la velodad de giro,
condicién asociada a dafio de rodamiento con valores y fendencias aceptables en ambos descansos. o gt
2024-API-283 Ademas en espectros de aceleracion es posible observar ruido en alta frecuencia, condicién caracteristica ose
Motor N°2 160CVO19 : :
de roce de componentes internos. con un valor méximo de 0,22G por sobre el nivel de alarma.

Recomendaciones

2024-RIP-282 Se recomienda realizar cambio de polea.
Motor N 220CV006

2024-RIP-281
Motor N°1 220CV005

')

2024-ACD-280
Reductor 150CVOI7

2024-ACD-279 :
Polea (cola) 147CVO15 Gestionar despacho

Figura 10. Pantalla de reportes de Witness

s 3 8§ 8

I x 7 I
Aceleracién (cmvseq2)
¥ 3

La pantalla de reportes fue disefiada e implementada para la visualizacidon y gestién basica
de reportes, incluyendo funciones como difundir y eliminar reportes. Las funcionalidades
de edicidon y creacion de reportes se encuentran en una pantalla independiente.

Esta pantalla incluye una lista de los reportes existentes, una galeria para visualizar las
imagenes del reporte seleccionado, y una seccion principal que muestra el detalle del
reporte.
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- Dashboard

% Project Template x

€ c © localhost:64629/#/dashboard

1[0 Sentinel Joaquin Nayen
Orbitas joaquinnayen@gmail.com

Estado de operacion

2mMsSmin
Mantencién y Servicios en Mineria 3';_]_ 6()

Equipos OK Equif fall

Condicién general de los activos Cantidad de Diagnésticos por familia Diagndstico principal
rvacion @Normal @ Alerta @ Alarma @ Emergencia
1(8.63 ‘
£ Desgasic deenprane [N -
1 (1294 ] vo I
; —F
@Polcs @Motar cléctrico @ Reductor @ Bomb hidriulica @ Caja vibrator » 0

Cant. de equipos

alud de activos criticos

Cantidad de Diagnésticos por drea Cantidad de Diagn6sticos por especialidad Condicién de

TAG Des Diagi

Estatus Fecha

140CR002  Eje ia  26/08/2024

1
% : 2 15:14:00
N 64 145CR006  Eje Flotante Emergencia 26/08/2024  Prc n 28056302
5 3 145CR006 15:45:00  co
4 tra
l . - - 150AD002  Eje Pifion Emergencia  20/07/2024  De: e 27890430
150AD002 6:00:00
R o o = o g G 147CV023  Eje volante Emer; ia  05/08/2024  Pro Pendients
&N & £ (100 147CV023 15:32:00  lubric
o o & o @ Vibracione 145FE014  Motor 145FE014  Emergencia  18/08/2024  Desalineami 27917325
e ]
1ded > Yy @ e @

Microsoft Power Bl

Figura 11. Pantalla de Dashboard de Witness

Esta pantalla se encarga de la visualizacidon de un sitio web que muestra el dashboard del
sistema, desarrollado en Power BI.

Ademas, ofrece la funcionalidad de configurar el dashboard en modo display, que alterna
automaticamente entre las diferentes vistas del dashboard de forma periddica.
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- Pantalla de nuevo aviso

B Witness App. x  + ~

&« ¢ @ localhost:62284/announcementsfnew (SO S T

@ _:° Witness Guest User @ ;.I.-c M S

Reportabilidad No email svailable

Nvuevo Aviso
Texto breve:
255
Ubie. técnica: PSEC-EPR-CHT-LC3-CH8-SMO-CEF Prioridad:  Emergencia hd
Modo de falla: Sin mode de falla Fecha intervencién (solicitada): Selecclone una fecha.
Lubricante {Opcional): ar

Recomendacion:

Cancelar Crear aviso

Figura 12. Pantalla de creacidn de aviso de Witness

Esta pantalla permite la creacidon de nuevos avisos, recibiendo como parametro la
condicién asociada al aviso, ademas de un callback que se ejecuta al completar la creacion.
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- Pantalla de nuevo reporte

Witness App X+ -

€ ©  © localhost:62284/reports/new % a

|| Witness Guest User
< =€) Reportabilidad No email available @ o

Nuevo Reporte

n Eje Flotante 145CR008

PSEC-EPR-CHT-LC3-CH8-SMO-CEF ot

2 [ |
Modo de falla Sin medo de falla

Condicién: Normal Area: Chancado terciario

Magnitud: nannan Inspector:
Observaciones:

Equipo en condiciones normales de operacién

0/255
43/1000

Recomendaciones: 1

Cancelar Crear reporte /s

Figura 13. Pantalla de creacidn de reportes de Witness

Esta pantalla, destinada a la creacidn de reportes, permite generar nuevos reportes a partir
de una condicion existente.
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- Pantalla de editar aviso

B witness App x4+ v

€ <] @ localhost:62284fannouncements (S 2

|| Witness Joaquin Nayen
< =€) Reportabilidad nayenjoaquin@gmail.com

Editar Aviso

Texto breve:

REV:145CR0O08 REVIS ESTADO DE BACKLASH.

Ubic. técnica: PSEC-EPR-CHT-LC3-CH8-SMO-CCE Prioridad:  Planificade -

Modo de falla: Desgaste de engrane Fecha intervencién (solicitada):  31/08/2024

Recomendacion:
Observaciones: En inspeccion sintomatica se observa un alza en los valeres globales de vibracion alcanzande un maxime de 9.6 mm/s en el contraeje,

direccién axial. Espectro de vibraciones muestra miltiples arménicos de |o velocidad de giro de corona excéntrica (309 RPM) fransmitidas al conjunta
moftriz con aumento de piso espectral o bajas frecuencias

Cancelar Guardar

Figura 14. Pantalla de edicion de avisos de Witness

Pantalla disefiada para la edicién de avisos existentes, con validacién de formularios.
Recibe como parametro el aviso a editar.
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- Pantalla de editar reporte

Witness App X+ -

<« ¢ ® localhost:62284/reports/edit [ 4 &

Reportabilidad

< E‘O Witness - @ :rc MS

Editar Reporte

Polea 3 (Defl 2) 160CV019 - .

PSEC-EPR-API-C19-STP-PO3

Modo de falla Dafio de rodamiento 10 [}
Condicién; Alarma Area; AREA 160 Sistema Carguic de Pila
Magnitud: 0.9 mm/s Inspector: Simpro Spa

Observaciones:

Espectros de velocidad y filiro envolvente muestran frecuencias asincrenicas de la velodad de giro, condicién asociada a dafio de rodamiento con valores y
tendencias aceplables en ambos descansos. Ademds en espectros de aceleracion es posible observar ruido en alta frecuencia, condicién caracteristica de

race de componentes internos. con un valor maxima de 0,22G por sabre el nivel de alarma.

~
393/1000
0/255
Recomendaciones:
Se recomienda realizar cambio de polea 9 8
39,100
A~

Cancelar Guardar s

Figura 15. Pantalla de edicion de reportes de Witness

Pantalla disenada para la edicidon de reportes existentes, con validacién de formularios.
Recibe como parametro el reporte a editar. A la derecha, se muestra una lista de imagenes
en la que es posible agregar nuevas imagenes, asi como editar o eliminar las ya existentes.
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- Pantalla de inicio

Witness App X+ ~

<« G @ localhost:51818 ORI SR N

|| Witness Joaquin Nayen
< =€) Reportabilidad nayenjoaquin@gmail.com

AMSMInN

Mantencion y Servicios en Mineria

=1 Witness
5 Reportabilidad

Figura 16. Pantalla de inicio de Witness

Esta pantalla es el punto de entrada de la aplicacién y funciona como un menu principal,
desde el cual el usuario puede acceder a las vistas principales de la aplicacién.
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- Pantalla de inicio de sesidon

& Chrome Archivo Editar Ver Historial Favoritos Perfiles Pestafia Ventana Ayuda S dp @ G % ) W Q F - Mé23oct 3:57p.m.

° ® YouTube x 527 x | @ chawepT

gTCMS

% witness.tems.cl)

TOTAL CONDITION
MONITORING SYSTEM

Iniciar sesion

Bienvenido

Ingresa tus credenciales para iniciar sesion en la aplicacion

( nayenjoaquin@gmail.com

[ Contrasefia )

[0 Rrecordar mi correo

Iniciar sesién

¢Olvidaste la contrasefia?

Figura 17. Pantalla de inicio de sesion de Witness

Esta pantalla es responsable de la autenticacién de los usuarios y mantiene una estética
consistente con todas las aplicaciones de la suite TCMS.
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e Gestion de estados

Para la gestion de estados globales, se utilizd la libreria Provider, creando clases que
extienden de ChangeNotifier. Esto permite que los widgets envueltos en un
Consumer de este provider se actualicen de forma reactiva mediante el método
notifyListeners desde el provider.

Por otro lado, cada pantalla gestiona sus estados locales a través de un controlador,
una clase que extiende de GetxController de la libreria GetX. Esto permite declarar
variables observables que reaccionan de manera reactiva al método update() desde
el controlador, siempre que el widget en la pantalla esté envuelto en un observador
Obx.

¢ Rendimiento

Con el objetivo de reducir el tiempo de carga y mejorar la experiencia del usuario, se
implementé lazy loading en las listas (condiciones, reportes y avisos). Esta técnica
permite que los datos se soliciten a la APl a medida que son requeridos en lainterfaz.
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8. Verificacion

Para verificar la efectividad de la solucién, se llevaron a cabo pruebas unitarias en el
backend durante todo el proceso de desarrollo, utilizando pytest como herramienta
principal. Estas pruebas permitieron garantizar que cada componente de la légica de
negocio funcionara correctamente. Adicionalmente, se utilizaron Postman para validar la
interaccion entre la APl y la base de datos, asegurando que las solicitudes y respuestas se
manejaran de manera adecuaday cumplieran con los requisitos establecidos.

Asimismo, la interfaz de usuario fue sometida a pruebas por otros miembros del equipo de
SIMPRO. Este enfoque colaborativo permiti6 obtener retroalimentacién valiosa,
identificando areas de mejora y optimizando la usabilidad del software. El objetivo de estas
pruebas era lograr un producto final de la mas alta calidad posible, dentro de los limites y
objetivos del proyecto.

9. Validacion y resultados

Para poder evaluar los resultados obtenidos del desarrollo de este proyecto, se aplicaron
dos encuestas para medir la usabilidad y la calidad técnica del software respectivamente.

9.1 Usabilidad

A pesar de que el software no fue utilizado por el usuario final durante el periodo de
desarrollo de este proyecto, se llevd a cabo una evaluacidon de usabilidad utilizando la
escala SUS (System Usability Scale)[6], la cual se compone de 10 afirmaciones que se
responden con una escala del 1 al 5 donde 1 es “en desacuerdo” y 5 “de acuerdo. Esta
evaluacion se aplicé al equipo de Desarrollo e innovacién de la empresa SIMPRO,
obteniendo un total de 4 respuestas.

A continuacion, se detallan las preguntas de la encuesta.

1. Creo que me gustaria usar este software con frecuencia.
2. Encontré el software innecesariamente complejo.
3. Considero que el software es facil de usar.
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Creo que necesitaria el apoyo de una persona técnica para usar este software.
Encontré que las diversas funciones de este software estan bien integradas.

Creo que hay demasiada inconsistencia en este software.

Imagino que la mayoria de las personas aprenderian a usar este software muy

N oA

rapidamente.
8. Encontré el software muy engorroso de usar.
9. Me senti muy seguro/a usando el software.
10. Necesité aprender muchas cosas antes de poder comenzar a usar el software.

5 5 4 5

1 2 3 !
: : s :
3 2 2 3
s s ‘ s
1 1 2 2
: ‘ 4 4
1 2 2 !
: ‘ 4 4
2 2 3 2

Tabla 11. Resultados encuesta de usabilidad
En promedio se obtuvo un puntaje de 82.5/100.
A continuacioén, se detalla la escala:

e Por debajo de 50: Se considera pobre, lo que indica problemas importantes de
usabilidad.

e 50-68: Indicauna usabilidad promedio o aceptable, pero aun hay areas para mejorar.

e 68-80: Un puntaje en este rango se considera bueno, mostrando una experiencia de
usuario sélida.
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e 80-90: Muy bueno, lo que refleja una usabilidad alta y usuarios bastante satisfechos.
e 90-100: Excelente, indicando una experiencia excepcional y muy bien disefiada en
términos de usabilidad.

Con base en estos resultados, se puede concluir preliminarmente que la usabilidad del
software es, en términos generales, buena. No obstante, al analizar mas detenidamente las
respuestas, se observa una percepcion de alta complejidad en su uso. Esto se refleja en las
respuestas ala pregunta 5 ("Creo que necesitaria el apoyo de una personatécnica para usar
este software") y la pregunta 3 ("Encontré el software innecesariamente complejo"), lo cual
sefiala un posible punto de mejora en la usabilidad del sistema.

9.2 Calidad Técnica

Se realizé una encuesta de calidad técnica del software dirigida a Alejandro Sanchez,
ingeniero civil informatico y lider técnico de la unidad informatica, y a Matias Caceres,
ingeniero civil informatico, ambos colaboradores de la empresa SIMPRO. El propésito de
esta encuesta fue mediry evaluar la calidad técnica del software.

La encuesta se baso en los principales aspectos de la norma ISO 25010 (Systems and
Software Quality Models), que establece criterios clave para evaluar la calidad del software,
tales como funcionalidad, confiabilidad, usabilidad, eficiencia, mantenibilidad vy
portabilidad, y se compone de 10 afirmaciones que se responden con una escaladel 1 al5
donde 1 es “en desacuerdo” y 5 “de acuerdo. Esta evaluacién permitié recopilar
informacion valiosa sobre las fortalezas y areas de mejora del sistema, ademas de
proporcionar recomendaciones para el desarrollo futuro de la plataforma.

A continuacion, se detallan las 14 preguntas incluidas en la encuesta:

1. Funcionalidad

e . Elsoftware cumple con los requisitos funcionales? (1-5)

e Estalibre de errores criticos o fallas importantes? (1-5)
2. Usabilidad

e ;lainterfaz de usuario es intuitiva y facil de navegar? (1-5)
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e ;Los usuarios necesitan poca capacitacion para comenzar a usar el software? (1-5)
3. Fiabilidad

e Elsoftwarefunciona de manera consistente bajo diferentes condiciones? (1-5)
e ;Sonraros los tiempos de inactividad o fallos? (1-5)
4. Rendimiento

o /Elsoftwareresponde rapidamente a las acciones del usuario? (1-5)
e ;Maneja bien la carga bajo un alto uso? (1-5)
5. Mantenibilidad

e /Elcddigo esta bien documentado y es facil de entender? (1-5)
e ;Sepuedenimplementar nuevas caracteristicas o correcciones con poco esfuerzo?
(1-5)
6. Seguridad

e ;Se manejan los datos de manera segura dentro del software? (1-5)
e /Existen medidas efectivas para prevenir accesos no autorizados? (1-5)
7. Compatibilidad

e Elsoftware es compatible con las plataformas y dispositivos necesarios? (1-5)

e No haylimitaciones alintegrarse con otros programas (1-5)

,_
o
w
=
®
(%2}
c
~
)
o
o
wn
(72}
o
o
o)
@
o
o
S
o
0
o
=)
=
5
c
o
0
o
=

Pregunta Respuesta 1 Respuesta 2

Pregunta 1 5 5
Pregunta 2
Pregunta 3
Pregunta 4
Pregunta 5
Pregunta 6
Pregunta 7
Pregunta 8
Pregunta 9
Pregunta 10
Pregunta 11
Pregunta 12
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Pregunta 13
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Pregunta 14 3 4

Tabla 12. Resultados encuesta de calidad técnica.

Como se puede observar, los resultados reflejan una tendencia positiva en cuanto a la
calidad técnica del software, evidenciando un alto nivel de satisfaccién por parte de la
unidad informatica de SIMPRO.

10. Conclusiones

A modo de conclusidn, se puede destacar la importancia de este proyecto no solo como un
reto académico, sino también como una oportunidad para poner en practica los
conocimientos adquiridos a lo largo de los cursos de la carrera. Este proyecto ha sido un
espacio para consolidar unaformacioénintegral, abordando diferentes areas de la ingenieria
informatica, desde lo técnico hasta lo metodoldgico, lo que contribuy6 significativamente
al desarrollo de habilidades analiticasy de resolucion de problemas.

Sin duda, el camino hacia el aprendizajey el perfeccionamiento es continuo y queda mucho
por explorar. Sin embargo, este proyecto marca un hito en el proceso formativo, siendo una
base sélida para enfrentar los desafios futuros.

Con este proyecto se logré llevar a cabo el desarrollo desde 0 de una plataforma completa,
agregando valor a la empresay repercutiendo directamente en el crecimiento de esta.

Por otra parte, se logré identificar diferentes factores o puntos clave en el proceso de
desarrollo de software que tienen un gran impacto en la calidad de este, como puede ser,
testing, disefio y planificacion.

10.1 Limitaciones

Una de las principales limitaciones fue el tiempo y es que la totalidad del desarrollo fue
planificada en 8 sprints de 3 semanas cada uno, trabajando 10 horas por semana, lo que
sin duda se tradujo en trabajo bajo presiény cumplir con plazos a coste de calidad técnica
del software, lo que mas adelante resulté en una enorme deuda técnica.

Otra de las grandes limitaciones fue la. Eleccién de tecnologias ya que al ser un software
desarrollado para una empresa la cual solicité el uso de ciertas tecnologias en particular,
no se pudo hacer provecho de la experiencia en tecnologias ya conocidas y se dedicé gran
parte del tiempo en capacitacion.
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11. Recomendaciones y trabajo futuro

De cara atrabajosfuturos, y a pesar de haber abordado ciertas optimizaciones durante este
proyecto, se recomienda profundizar en la mejora tanto del backend como del frontend. En
el backend, seria util modificar la forma en que se realizan las consultas a la base de datos,
optimizando su estructura y el procesamiento de los datos para mejorar la eficiencia y
reducir la latencia. En el frontend, se podrian implementar consultas por streaming, lo que
permitiria manejar grandes volumenes de informacién de manera mas fluida, disminuyendo
aun mas los tiempos de respuesta y mejorando la experiencia del usuario. Estas mejoras
garantizaran un sistema mas agil y preparado para enfrentar futuras necesidades
tecnoldgicas.
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