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Resumen

Uno de los grandes problemas de las industrias es que la productividad se puede ver mermada debido
a problemas como interrupciones imprevistas causadas por fallas mecénicas. Con el desarrollo de la
tecnologia a lo largo de los afios, poco a poco esta se ha ido introduciendo en los procesos industriales
para optimizar y revolucionar varios procesos, lo que se conoce como Industria 4.0. En la industria
minera, la transicion hacia la Industria 4.0 se dificulta debido a, entre otras cosas, la inconsistencia en
la aplicacion de estandares sobre cobmo organizar y gestionar la informacion referente a datos técnicos
0 de mantencion para la variedad de equipos y componentes existentes. Bajo este contexto, Simpro
esta desarrollando una suite de aplicaciones con la cual facilitar esta transicion. Esta memoria aborda
el desarrollo de una de las aplicaciones de esta suite, LogBook, cuyo fin es mejorar la gestion de
activos y el registro de eventos de mantenimiento. Para esto se siguié una metodologia agil e iterativa
con tres fases de desarrollo. El prototipo obtenido facilitd las tareas de identificar la ubicacion fisica
de un equipo, asi como los distintos sistemas y partes que lo componen. A su vez, permite observar
las fallas y mantenciones asociadas. Se destacaron potenciales mejoras futuras como la incorporacién
de una interfaz gréafica y la capacidad de agregar informacion especifica de equipos de los cuales no
exista registro. Esta memoria representa un avance hacia la digitalizacion y optimizacion de la gestion

de activos en la industria minera, ofreciendo una base solida para futuras mejoras y ampliaciones.



Tabla de contenidos

1 INTRODUGCCION ..ottt et e s e et et et et et et et e e e e e e e e e e et et et et et eeeeeeeeseeeeee e eees et eeeeeeseeeeeeeeeeee et et eseesesesenenannns 1
1.1 (000 N I S QLo o] = =1 =70 ) =0 [0 IR 1

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA ......coiitttttiieeeesiitttttee e e s s sitbttteesesssebbbbaeeseessaasbbbaessesessssabbbsaseesssssabbbabeesesssssbbabeeeeesias 2
1.3 SOLUCION PROPUESTA ...ttt iiititttttt e e e e e s sittbttteesesssiabbbateasesssasbbaabesseeesaasab b aesseeesassabbbseseesssssab b beseeeessssabbbbbeesesssasbbabnness 2
R O 1= = W 1Y@ X 1= N = = 3
1.5 OBJIETIVOS ESPECIFICOS. ..uuiiiittieeiittieeeettteesisteeesesbesesssessssestesssssseessasessessbsesesssbeessssaesesssbessssssbeessabbesesssbenessssrenean 3
1.6 ALCANGCES Y LIMITACIONES. .. uutiiiititeeiittteeiitteeesesteressssessssessessssssesssassssessssesesssbessssasassssassesssssseessssssessssssenesssssenes 3

R A |V = @] 010 I 0 L1 4

2 IMARGCO TEORICO ..ottt ettt et et et et ettt ettt ettt et et et et et ee et e ettt et et et et et et et et eee ettt et et et et et eseeeeeseen et neasararans 5
2.1 NI T LS 1 TN X O 5
A (N [0) = 1N 11O I N v TR 6

3 DISENO DEL SOFTWARE ..ottt ettt ettt ete et ettt teeset et et et et ee et et eseses ettt te et et et et et et e eeeaesetet et et st n e eeesasesenes 8
3.1 L0158 7 2 1 1 8
3.2 HISTORIAS DE USUARIO ..uuuuiiiitiiiiiiitiititisasasasssssssssssasasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnsnns 9
G T (0 10 1 =0 U N OSSPSR 11
TG I R B 1 T- o[ = T4 = W (=T @0 1 1= (o SR 11

3.3.2  Diagrama de CONENEUOIES .........uciieieeiieeieetectt e s e ste e e et e s e s e e s e e steeste et e aseesseesteesteesteeseeasaesneesaneaneereenes 12

3.3.3  Diagrama de COMPONENTES ......ccueiieeieeiieeeearestreseesteeseeteseeseesteesteesseanseassesssesseesseesseaseesssesseessessseesseanes 13

R I = 7= T Yoo [0 o - L (0 KR 14

G TS T Y, o Yo (=1 [o TN =T ) T F= (o I (<Y F= U] o] o R 14

R I 1Y, (oo (=] (o TN (=1 F= Uo3 [ 1 = TR 17

4 IIMPLEMENTAGCION ..ottt ettt ettt ettt et et et ee et et ee e e et et et et et et et et e e e e e e e ettt et et et et eseeeaeeeenee e et ee et anaeans 18
4.1 TECNOLOGIAS UTILIZADAS ...ceiieiiietttiitteestesisstaetsasssasssbesasesssassssssssssesssssssstessesssssissssessessssssssssssssesssssssresseesesss 18
o R - 1) 72 = e TR 19

N I o T (1 S TSR TRRRTTRR 19

O T 01 0] 111 T ST T PSPPSR PP 19

S N 1V S OO TRRR TR 20

o T =011 11 - 1 PRSPPI 20

LR R =16 1 I N 10 1 TSR 21
51 FUNCIONALIDADES PRINCIPALES ... .utttiiiiieiieiitttieteeessseittteteeessesissbbssssssssssabbassessssssssbbbasesessssssbassesesessiasbbasesesesnnn 21
5.1.1  JErarquia 08 BOUIPOS ....coviiviiieetieteeit et e ste s teete e et e e st e st e s besbeete e st e e e b e besbeebesbeessesee s e sbesbesbeaneeseeseentesresrenrs 21

5.1.2  EVENtoS 08 MANTENIMIENTO .....uvviiiiiiie ettt ettt e s et e e e e bt e e e s eab e e e s sab e e e s sabtesssbbaeessabbeessbeeeessnnes 26

5.1.3  Informacidn especifica de cada EQUIPO .......cccvciviiiieicic et st es 30

5.2 RETROALIMENTACION DE LOS USUARIOS .......uuttiitieeeiiiitttietieesssesstteteeessssssbssssesssssssbassssessssssssssssssssssissssssssesesss 34

B CONCLUSIONES. . ...ttt e s ettt e e sttt e s seatteeseateeesseaeeessasseeesaatesessbaeessabteeessabeaeessabenesasaneeaans 43
T TRABAJO FUTURO ... .ottt ettt e ettt e e sttt e e ettt e e e et et e e s eaeeessesteeesaateteessbaeessabteeessabeaeessabeeessstaneeann 44
8 BIBLIOGRAFTA ..o oottt ettt et e et et ettt e e e et et et et ettt ee e et et et et e st st es et et et et et s eeeees et et et et et e e e eeenaeeees 45
O AN O S oo ettt ettt e et e e e —e e e —eeae——eera————eea —teeaa—tteta ———eeai—teeaa——teaaa—teeaa—eeeaa ittt era—teesiianesaaareeaans 46
9.1 DETALLE DE LAS ENTIDADES DEL MODELO ENTIDAD RELACION ...vvviiiiiiiiiiiiiiie e e e siitreie e e s e s s sibarae e e e s s sbbaaaese e e 46

9.2 LISTA COMPLETA DE ENDPOINTS DE LA AP oottt ban e e 53



Lista de tablas

Tabla 1 Respuestas encuesta de SatiSTaCCION. ...........cccoveiiiieii e 42
Tabla 2 Detalle entidad PIANT ........ccvveiiiic e e e e e eares 47
Tabla 3 Detalle entidad SECLION .......oocviiiciie et e b e e sbee e sbae e 47
Tabla 4 Detalle entidad EQUIPIMENT.........couiiiiiiiiii e 47
Tabla 5 Detalle entidad SUDUNIT...........c.ooiiiiiicie e s e e sbae e 48
Tabla 6 Detalle entidad COMPONENT...........ciiitiiiiiiiie e 48
Tabla 7 Detalle ntidad Part..........cooiiuiiiiiie ettt e ebb e s ba e s s be e e sbae e 49
Tabla 8 Detalle BNtIAAN SCIEEN.........vviiiiciiiee et r e e s s re e e e s ebbe e e e e eares 49
Tabla 9 Detalle eNtidad CrUSNEE ........coviiiciie ettt e s sb e e ba e e sbae s sbee e 49
Tabla 10 Detalle eNtidad SENSOT.........ociiiiiiieecctiee et e e s s b e e e e s ebbee e e e eares 50
Tabla 11 Detalle entidad FAIIUIE ...........cooiviiiiiii ettt sbee e sbae e 50
Tabla 12 Detalle entidad REPOIT........c.ooiiiiiiiiiec e 50
Tabla 13 Detalle entidad MaiNtENANCE..........ccuiiiiiie it e e sbae s saae e 51
Tabla 14 Detalle entidad COHECTION...........oviiiiiiiei et 51
Tabla 15 Detalle entidad Failure MeCNANISIM .......cuvviiiiieiciiee e s 51
Tabla 16 Detalle entidad FAIlUIE CAUSE ........coocviiiiiiieiie et 51
Tabla 17 Detalle entidad Detection MELNO .........c.ueeiiiiiiiiei e 52
Tabla 18 Detalle entidad Failure MOE ........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 52
Tabla 19 Detalle entidad Maintenance aCtIVITY ........c.cviieieiiieiieiieiic e 52

Tabla 20 Lista completa de endpoints de la APl de LOGBOOK...........cccoviieiieieiiniiene e see e 53



Lista de figuras

Figura 1 Clasificacion taxondmica de LogBook, hecha segln lo establecido en la seccion 8.2 de la

Oy 0 TSSO 7
Figura 2 Diagrama de contexto de la plataforma. ..........ccoooveeieiiiie s 11
Figura 3 Diagrama de contenedores de la plataforma...........c.ccccoeveiiiieiicic s, 12
Figura 4 Diagrama de componentes de la plataforma. ..., 13
Figura 5 Vista general modelo entidad-relacion de la base de datos de LogBook. ............ccecveeneee. 14
Figura 6 Modelo relacional de la base de datos de LOgBOOK. ........cccccoviiiiiiiiiiiiiie e, 17
Figura 7 Diagrama de tecnologias de LOgBOOK. ..........cccccviiiiiiieiice e 18
Figura 8 Estructura jerarquica devuelta a partir del nivel de plantas. ..........cccoooereiiiicininencee, 22
Figura 9 Estructura jerarquica devuelta a partir del nivel de eqUIPOS. ........ccccovvvveieiie i, 23
Figura 10 Ejemplo de obtencidn de la jerarquia de todas las plantas. ..........ccccoceveiniiiiniineneene, 24
Figura 11 Ejemplo de obtencion de la jerarquia de todos 10S eqQUIPOS. .........ccvveieeiiiieiieie e, 25
Figura 12 Ejemplo de obtencion de fallas. ..........ccoiiiiiiiiiiie e 27
Figura 13 Ejemplo de obtencion de MantenCIONES. ..........ccvevueiieiieeiie i 28
Figura 14 Ejemplo de 0btencion de rePOIES. ........eeiiiieiiire et 29
Figura 15 Ejemplo de obtencion de informacion especifica sobre chancadores............c.cccccevevvvennen. 31
Figura 16 Ejemplo de obtencidn de informacion especifica sobre harneros............ccoccocevverenieennen, 32
Figura 17 Ejemplo de obtencion de los sensores asociados a un chancador..............cccceveveeiecieennenn, 33
Figura 18 Drawer de la interfaz grafica de Sentinel (TCMS) con informacién proveniente de

[0 To] =0T USSR 34
Figura 19 Drawer de la interfaz grafica de Al Detector (TCMS) con informacidn proveniente de

[0 To] =700 ot PSSRSO 35
Figura 20 Lista de chancadores en Al Detector, cargada desde LOgBOOK. .........ccccccviniiiiininnenn, 36
Figura 21 Ejemplo de prediccion modelo Autoencoder en Al Detector. ..........ccoevvvevveieeieeiecieenenn, 37
Figura 22 Documentacion del endpoint GET /hierarchy/component. ...........ccccooevevreieincneneene, 38
Figura 23 Documentacion del endpoint GET /hierarchy/equipment/crusher. ...........cccoocevveiveiinenenn, 39
Figura 24 Documentacion del método POST /MaintenancCes...........ooeerererenenenieeneseeneeesie e, 40
Figura 25 Descripcion de los parametros del body del método POST /maintenances. ..................... 41

Figura 26 Ejemplo de respuesta del método POST /Maintenances. .........ccccevveerereeenereeneeeneneeennen, 41



1 Introduccion

1.1 Contexto del proyecto

En el actual contexto de los sectores industriales caracterizado por una creciente incorporacion de
tecnologias avanzadas en sus procesos, Simpro se destaca como una empresa de consultoria y
servicios de ingenieria enfocada al mantenimiento y monitoreo de equipos industriales,

particularmente de la gran mineria.

Uno de los problemas criticos de estos sectores es que la productividad se puede ver mermada por

diversos motivos, como interrupciones imprevistas a causa de fallas mecanicas [1].

Las méaquinas rotatorias impulsadas por motores de induccion son un activo presente en casi todos los
entornos industriales y, por lo tanto, tipico objeto de mantencién. De sus componentes, los
rodamientos cuentan por cerca del 40% del total de fallas registradas por estos motores [2]. Por lo
tanto, es importante para las industrias el incorporar soluciones tecnoldgicas para minimizar este tipo

de eventos.

Por otro lado, la informacion referente a los datos técnicos y la condicién de los diferentes equipos
esta dispersa a lo largo de diferentes fuentes como lo pueden ser un informe de tribologia, un informe
de monitoreo y vibraciones (MONCON) o un reporte con las tendencias de corriente de un motor, lo
cual ralentiza y dificulta el monitoreo, analisis y toma de decisiones, para, por ejemplo, decidir si es

necesario realizar una mantencion o reemplazar un elemento.

Para remediar esta situacion, uno de los focos de desarrollo de Simpro es la transicion e integracion
digital, dentro del marco de la Industria 4.0, mediante el desarrollo de la suite TCMS y sus
aplicaciones, asociadas a diversas facetas del monitoreo basado en condicion de activos y plantas

industriales.



1.2 Descripcion del problema

El problema que se quiere abordar con este proyecto es la gestion de activos y el seguimiento histérico
de eventos de mantenimiento asociados a equipos de la industria minera. En la actualidad, la industria
minera enfrenta desafios significativos debido a la falta de estandarizacion en la recopilacion y
almacenamiento de este tipo de datos, lo que dificulta la implementacion efectiva de soluciones

tecnoldgicas y la transicion hacia la industria 4.0.

1.3 Solucion propuesta

Ante el presente desafio, se propone la creacién de un software que permita almacenar y gestionar
informacidn relacionada a activos y eventos de mantenimiento en el area de la mineria. Esta sera uno
de los pilares centrales de la suite de Simpro, Total Condition Monitoring System (TCMS),

actualmente en desarrollo.

La solucion planteada se denomina LogBook. Con esta se espera lograr jerarquizar la informacion,
permitiendo identificar de manera clara y sencilla la ubicacion fisica de un equipo, su informacion
técnica y la relacion entre los distintos elementos que lo conforman. A su vez, esta debe de actuar
como un registro histérico de los distintos eventos de mantenimiento relacionados a un equipo, en
donde como minimo, se especifiquen la fecha, ubicacion fisica y causa del evento en particular. Junto
con esto, el sistema debe permitir agrupar distintos eventos de mantenimiento para generar una traza

y dar con la causa del mal funcionamiento o detencion de un equipo.

La complejidad del problema radica en que la plataforma debe de ser lo suficientemente robusta para
gestionar la informacion que provendra del resto de las aplicaciones de TCMS, ademas de tener que
evaluar la necesidad de una comunicacion unidireccional o bidireccional con cada uno de los demés

modulos.

Se espera que la solucién propuesta sirva como un sistema centralizado de informacion el cual procese
las consultas mas comunes relacionadas a los equipos, apoyando asi a las demas aplicaciones de la
suite, permitiendo aumentar la productividad y tiempos de respuesta de estas. La eficiencia y eficacia
de la misma se validaran mediante pruebas y evaluaciones. De este modo, se espera que la plataforma

responda adecuadamente a los retos planteados.



1.4 Objetivo general

Desarrollar una solucion tecnoldgica integral mediante una plataforma integradora de informacion
proveniente de diversas fuentes, que permita almacenar y gestionar informacién de mantenimiento
asociada a distintos equipos, subunidades y componentes de una planta de la gran mineria, mejorando
la eficiencia operativa y reduciendo los tiempos de inactividad no planificados gracias al seguimiento

efectivo de la condicion de maquinaria industrial.

1.5 Objetivos especificos

e Disefiar e implementar una base de datos que de soporte al sistema: que sea capaz de
registrar y gestionar la jerarquia de equipos, subunidades, componentes y las relaciones entre
estos.

e Almacenar y gestionar eventos de mantenimiento: la base de datos también debe de ser
capaz de almacenar los eventos de mantenimiento asociados a elementos de la jerarquia,
permitiendo agregar, modificar y eliminar eventos de forma segura y eficaz.

e Implementar e implementar API: implementar una API para almacenar y gestionar eventos
de mantenimiento asociados a elementos de la jerarquia provenientes de diversas fuentes.

¢ Integracion con suite TCMS: se debe considerar la integracion de la aplicacién con el resto

de las aplicaciones de la suite.

1.6 Alcances y limitaciones

e El sistema debe de quedar preparado para acoplar una interfaz grafica en el futuro (fuera del
alcance de esta memoria)

e El software producido sera propiedad exclusiva de Simpro.



1.7 Metodologia

El proyecto se rigio por una metodologia &gil e iterativa, con sprints adaptados a las condiciones de

trabajo de Simpro. En esta, se distinguen tres fases principales definidas a continuacion.

Fase 1: Planificacion inicial
Durante esta etapa, se realizd una busqueda sobre normativa asociada al contexto del proyecto, se
definieron los objetivos para cada sprint, se disefié un prototipo inicial de la aplicacién y se obtuvieron

los recursos tecnoldgicos necesarios para el proyecto.

Fase 2: Desarrollo e implementacion
En esta fase se desarroll6 e implementd la plataforma segun los disefios realizados en la etapa anterior

junto con su puesta en marcha en el servidor correspondiente.

Fase 3: Evaluacion de la Plataforma
Durante esta etapa, la plataforma se sometio a pruebas entregandola a los usuarios finales para obtener
retroalimentacion en un entorno de uso real. Se proporcionaron nuevas versiones semanalmente y se

recopilaron comentarios para realizar ajustes.



2 Marco tedrico

En esta seccion se presentara una vista inicial a terminos claves que proporcionaran al lector una base

solida para comprender el contexto del proyecto.

2.1 Industria 4.0

El contexto del proyecto esta relacionado con la Industria 4.0, la cual representa una transformacion
en los procesos productivos mediante la adopcidn de tecnologias digitales avanzadas. Su objetivo es
crear un sistema de manufactura mas digitalizado, interconectado, inteligente y autbnomo, que mejore
la eficiencia, reduzca costos y aumente la calidad. [3] plantea 9 pilares fundamentales para la
comprension y adopcion de la Industria 4.0: Big data, Robots Autdnomos, Simulaciones, Integracion
horizontal y vertical, Internet de las cosas (IoT), Cloud Computing, Manufactura aditiva, Realidad
Aumentada (AR) y Ciberseguridad.

La integracion de estas tecnologias en el sector minero se denomina Mineria 4.0, en donde, por
ejemplo, los dispositivos 10T pueden utilizarse para supervisar el estado de los equipos de mineria en
tiempo real, lo que permite realizar un mantenimiento predictivo y reducir el tiempo de inactividad

debido a fallos inesperados.

Estas innovaciones contribuyen al ahorro de costes y a la mejora de los procesos de toma de

decisiones, ejemplificando asi los beneficios de la industria 4.0 en el area de la mineria.

Una de las bases para realizar esta transicion es contar con un sistema en donde se centralice la
informacién como por ejemplo los diferentes equipos con los que se cuenta, su ubicacion, los datos
que se estan monitoreando de cada uno de estos o cada cuanto se les realiza cambios de piezas, y con
el desarrollo de LogBook se espera suplir esta necesidad. Junto con esto. a futuro, Simpro planea
desarrollar simulaciones con realidad virtual de equipos reales para la capacitacion de personal,

tomando como base la informacion que se recopile en LogBook para esto.



2.2 Norma ISO 14224

Uno de los problemas en la industria minera para adoptar las practicas de la Industria 4.0 es la
inconsistencia en la aplicacion de referencias o estandares asociados a este sector que permitan
respaldar la toma de decisiones y ofrezcan seguridad a las empresas. Para hacer frente a esta carencia,
este proyecto utiliza como base la estructura y metodologias descritas en la norma ISO 14224:2016
[4] la cual, aunque se disefid originalmente para la industria del petréleo y el gas, proporciona un
marco de referencia para la recopilacion y el andlisis de datos de mantenimiento, que puede adaptarse

para satisfacer las necesidades de las operaciones mineras.

El principal beneficio que se obtiene al adoptar esta norma es que se resuelve el problema de definir
una estructura para jerarquizar y organizar la informacion referente a los equipos que se utilizan en la
industria, esta se puede apreciar en la seccion 8, especificamente 8.2, ilustrada por la figura 3 de la

norma, titulada Taxonomy classification with taxonomic levels.

En esta, los niveles 1 al 5 son usados para describir la ubicacidn fisica del equipo, distinguiendo el
tipo de industria y aplicacion, ya que una misma méaquina puede ser usada en diferentes industrias y

tipos de plantas.

Los niveles 6 al 9 se utilizan para indicar los diferentes elementos que componen a un equipo y el
cOmo estas se relacionan entre si, estableciendo una relacion padre — hijo entre un nivel superior y un
nivel inferior, i.e. una subunidad pertenece a un equipo, un componente pertenece a una subunidad y

asi sucesivamente.

Para el caso particular de esta memoria, se llegd a un acuerdo con la empresa y se establecié que para
el desarrollo de LogBook se utilizarian los niveles 4 al 9 especificamente, ya que esto se ajusta a su
caso de uso. Haciendo uso de esta jerarquia, podemos identificar de forma clara en donde se encuentra

un chancador o a qué equipo pertenece el motor 7.



(6))

Section

/ Equiplft)ent unit \
/ Sugl.:nit \
/ e\
/ o \

Figura 1 Clasificacion taxonémica de LogBook, hecha segln lo establecido en la seccién 8.2 de la ISO 14224:2016.

Ya resuelto el tema de la jerarquia, el siguiente paso es identificar qué informacién es relevante
almacenar respecto a cada equipo, lo cual es abarcado en la seccion 9.4 — equipment data de la norma
ISO 14224. En esta se menciona que la informacién de un equipo se compone de dos tipos de datos:
datos comunes a toda clase de equipos, y datos especificos de cada clase, esto se explica mas en detalle
en la tabla 5 de la misma, en donde se remarca el minimo de informacién que deberia ser recolectada

para todos los equipos como por ejemplo su cédigo, tipo, clase, fabricante, entre otros.

Anélogamente, es necesario conocer que informacion es relevante almacenar para tener un registro de
las fallas y mantenciones para un equipo a lo largo del tiempo. Esto es visto en detalle en las secciones

9.5 — Failure data y 9.6 — Maintenance data de la norma respectivamente.

Mediante el uso de esta estructura y metodologia, se facilita una transicion mas fluida hacia la
Industria 4.0 enfocada al sector de la mineria, estableciendo una base robusta para la implementacion

de préacticas de mantenimiento predictivo y gestion de activos.



3 Diseno del software

A lo largo del disefio y planificacion del software, se utilizaron diversos artefactos, cada uno de estos

representando un aspecto distinto de la API desarrollada. A continuacion, se presentan las distintas

documentaciones segun el orden en que se implementaron.

3.1 Usuarios

En esta instancia en particular, no habra usuarios comunes que hagan uso directo de LogBook, pero

se proyecta a futuro generar una interfaz para la visualizacion y gestion de los datos de LogBook de

una forma mas interactiva. De momento, seran las demas aplicaciones de la suite TCMS y empleados

con el rol de administrador los que interactuaran con LogBook, teniendo identificadas las siguientes

interacciones:

Al Detector: Aplicacion dedicada al monitoreo de anomalias analizando informacion
proveniente de sensores SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Dentro de sus
caracteristicas se encuentra el uso metodos de inteligencia artificial para calcular las
probabilidades de que un equipo o una parte del mismo genere una lectura andmala dentro de
un rango de tiempo definido. Respecto a su relacion con LogBook, este accedera a informacion
de la jerarquia para un elemento especifico, como equipos y sensores, la relacion entre estos,
y enviara resimenes de reportes de episodios SCADA.

Sentinel: Software enfocado al andlisis de vibraciones en equipos industriales. Este accedera
a informacion de la jerarquia para un elemento en especifico, como equipos y sensores, la

relacién entre estos y enviara resimenes de reportes de vibracion hacia LogBook.

RCM Tool: Software dedicado a realizar reportes en terreno de fallas o dafios a equipos
industriales. Este accedera a informacién de la jerarquia para un elemento en especifico y
enviara resumenes de reportes de condicion hacia LogBook, a que equipo.

Administrador: Responsable de garantizar el buen funcionamiento de la aplicacion. Se
encarga de poblar y mantener la base de datos, puede agregar, modificar, eliminar o consultar

todo tipo de informacion relacionada a un elemento o evento de mantenimiento.



3.2 Historias de usuario

Con el propésito de especificar con mayor precision las metas de disefio y desarrollo de la plataforma,

se crearon las siguientes historias de usuario:

e HU1: Como LogBook quiero gestionar elementos de una jerarquia para actualizar la
informacion de la misma.

e HU2: Como sistema externo quiero recibir una lista que contenga la jerarquia completa de una
planta para hacer uso de esta.

e HU3: Como sistema externo quiero ver el detalle de una planta en especifico para hacer uso
de esta informacion.

e HU4: Como sistema externo quiero ver el detalle de un area en especifico para hacer uso de
esta informacion.

e HUS5: Como sistema externo quiero ver el detalle de un equipo en especifico para hacer uso
de esta informacion.

e HUG: Como sistema externo quiero ver el detalle de una subunidad en especifico para hacer
uso de esta informacion.

e HU7: Como sistema externo quiero ver el detalle de un componente en especifico para hacer
uso de esta informacion.

e HUS8: Como Logbook quiero gestionar eventos de mantenimiento para actualizar la
informacion de estos.

e HU9: Como LogBook quiero recibir elementos que me permitan crear eventos de
mantenimiento.

e HU10: Como sistema externo quiero una lista que contenga todos los eventos asociados a un
elemento de la jerarquia para facilitar el analisis y diagnostico de fallas para dicho elemento.

e HU11l: Como LogBook quiero gestionar colecciones de eventos de mantenimiento para
actualizar la informacion de estos.

e HU12: Como LogBook quiero recibir una lista de eventos para crear una coleccion.

e HU13: Como sistema externo quiero una lista que contenga la informacion de todas las
colecciones de eventos asociadas a un elemento de la jerarquia para facilitar el analisis y

diagnostico de fallas para dicho elemento.
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HU14: Como sistema externo quiero poder obtener la informacion asociada a los chancadores
para hacer uso de esta, ya sea una lista con todos, o un chancador en especifico.

HU15: Como sistema externo quiero poder obtener la informacion asociada a los sensores
para hacer uso de esta, ya sea una lista con todos, 0 un sensor en especifico.

HU16: Como sistema externo quiero poder obtener la informacion asociada a los harneros
para hacer uso de esta, ya sea una lista con todos, o un harnero en especifico.

HU17: Como sistema externo quiero obtener la ficha médica de un elemento de la jerarquia
para hacer uso de esta.

HU18: Como Logbook quiero almacenar un resumen de los reportes generados por RCM Tool

para su posterior uso.
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3.3 Arquitectura

En esta seccion, se describe el disefio de la arquitectura del software LogBook haciendo uso del
modelo C4. Este modelo incluye un conjunto de diagramas que representan la plataforma en diferentes
niveles de abstraccion: el diagrama de contexto, que ilustra la relacion de la plataforma con otros
sistemas, el diagrama de contenedores, que detalla la interaccion entre las distintas partes del sistema,
y el diagrama de componentes, que describe la estructura interna de cada contenedor. Cada uno de

estos serd explicado en detalle a continuacion.

3.3.1 Diagrama de Contexto

RCM Tool
[Software System]

en temrenos de fallas o danos a la
condicion de un equipo.

Accede 3 la jerarguia de un slemento Accede a la jerarquia de un elemento
Acceds alajera rqli.lia de un elemento ¥ envia resamenes de reportes de vibraciones y envia reportes de condician
y envia resimenes de episodios SCADA [HTTRZ [ J3ON] [HTTPS / JSON]

[HTTPS / JSON]

LogBook
[Software System]

Sistemna de gesiion de inventario y '
eventos de mantenimiento de
equipos indusinales.

Figura 2 Diagrama de contexto de la plataforma.

En este nivel, se observan el como las demas aplicaciones interactian con LogBook. Como interaccion
comun, todas las aplicaciones acceden a la jerarquia, sin embargo, cada una accede a un elemento o
nivel distinto y cada una hace uso de informacién diferente, ya sea técnica o referente a la ubicacion
fisica del elemento. Por el otro lado, se espera que cada aplicacion haga envio de un resumen de
reportes de diferente indole hacia LogBook.
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3.3.2 Diagrama de Contenedores

. RCM Tool
e lrs [Software System]

[Software System]

Aplicacion para realizar repories
en temenos de fallas o daiios a la
condicion de un equipo.

Monitoreo de vibraciones de
equipos industriales

APl LogBook
[Container. FastAPl]
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de LogBook a los distintos
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iLogBook
[Software System)

Figura 3 Diagrama de contenedores de la plataforma.

Como se muestra en la figura 3, el sistema cuenta con dos partes claramente definidas, una AP REST
que acttia como backend del sistema, y un servidor de base de datos. La API es el componente central
del sistema y es responsable de establecer conexiones seguras tanto con las demas aplicaciones como
con la base de datos, mientras que esta Ultima, es la encargada de almacenar la informacién

proveniente de las distintas fuentes de datos.
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3.3.3 Diagrama de Componentes

\API LogBook
[Software System]

Figura 4 Diagrama de componentes de la plataforma.

Para el desarrollo de la API, se opt6 por una arquitectura de tres capas: capa de presentacion, capa de
negocio y capa de datos, cada una con una responsabilidad en especifico. Esta arquitectura permite
que cada capa de la aplicacidn escale de manera independiente segun las necesidades de la aplicacion.

A continuacion, se explicara en detalle el propdésito de cada capa.

Capa_de presentacion: Responsable de manejar las solicitudes provenientes de las demas

aplicaciones de la suite TCMS. Pone a disposicion las rutas de la API, gestiona las solicitudes HTTP
y las redirige a la capa de negocio. A su vez, establece el formato en que se deben recibir y entregar
los datos.

Capa de negocio: Contiene todo lo referente a la I6gica con la que opera la aplicacion. Es la encargada

de procesar las peticiones, realizar validacién de datos y aplicar las reglas de negocio. Esta capa se

encarga de la comunicacion entre la capa de presentacion y la capa de datos.

Capa de datos: Se encarga de gestionar el acceso y la manipulacion de los datos almacenados en la

base de datos interna del sistema.
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3.3.4 Base de datos

La base de datos es el pilar central de la aplicacidn, se puso énfasis en establecer una jerarquia definida
para cada grupo de elementos, que fuera intuitiva y de rapido acceso. En las siguientes secciones se
presentan tanto el modelo entidad-relacion como el modelo relacional de esta. Estos diagramas

proporcionan un detalle exhaustivo de cada uno de los elementos que conforman la base de datos.

3.3.5 Modelo entidad relacion

Failure 0N 11 11 ON
] EE Belongs
mechanism
. o,N 1,1 1,1 O,N Contains
Failure cause References Belongs
Section
e o References - > Belongs o
method : '
Contains
O,N 1,1
Failure mode References 11 o,N
S eadlewa Equipment
0,N o,N
References 11 O.N Contai
N ontains
Report Belongs -
O,N o,N
Collection References 1,1 O,N -
Belongs
11 0.N 0,N .
References Contains
1,1 0,N
References Belongs
ON Component

Maintenance Belongs 1,1

Contains

Sensor

Maintenance activity Belongs

Figura 5 Vista general modelo entidad-relacion de la base de datos de LogBook.

Dentro de este modelo se distinguen cuatro partes principales:

Jerarquia: Destacado en morado, almacena informacion de ubicacion, detalles generales y la relacion
entre los distintos elementos de un equipo.

Tablas complementarias a la jerarquia: Destacadas en verde, en ellas, se almacena informacion
que es Unica y especifica de cada tipo de elemento.

Tablas relacionadas a eventos de mantenimiento: Destacadas en azul, almacenan todas las fallas,
mantenciones y reportes en terreno asociados a los distintos equipos.
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Tablas complementarias a eventos de mantenimiento: Destacadas en celeste, contienen codigos
que ayudan a explicar con detalle que fue lo que paso en un evento de mantenimiento en particular.

Debido a la cantidad de entidades y de argumentos, en la figura 5 se presenta una vista general del
modelo, dando una breve explicacion sobre cada entidad a continuacién. La explicacion en detalle de

los parametros de cada entidad se encuentra en los anexos correspondientes a cada una de estas.

e Plant: El primer nivel de la jerarquia, representa la informacion basica de una planta
minera, por ejemplo, su nombre. Ver anexos, tabla 2: Detalle entidad Plant.

e Section: Segundo nivel de la jerarquia, representa las distintas secciones de una planta,
por ejemplo, chancado primario, secundario o terciario. Ver anexos, tabla 3: Detalle
entidad Section.

e Equipment: Tercer nivel de la jerarquia, se basa en la tabla 5: Equipment data common to
all equipment classes de la norma ISO 14224:2016. En esta tabla se encuentra toda la
informacion que es comin a los distintos equipos de la gran mineria, como su cédigo,
numero serial y manufacturador. Ver anexos, tabla 4: Detalle entidad Equipment.

e Subunit: Cuarto nivel de la jerarquia, se basa parcialmente en la tabla 5: Equipment data
common to all equipment classes de la norma ISO 14224:2016. Representa las subunidades
gue componen un equipo, por ejemplo, el sistema motriz de un harnero. Ver anexos, tabla
5: Detalle entidad Subunit.

e Component: Quinto nivel de la jerarquia, se basa parcialmente en la tabla 5: Equipment
data common to all equipment classes de la norma ISO 14224:2016. Representa los
componentes que conforman una subunidad, por ejemplo: el motor 1 del sistema motriz.
Ver anexos, tabla 6: Detalle entidad Component.

e Part: Sexto nivel de la jerarquia, se basa parcialmente en la tabla 5: Equipment data
common to all equipment classes de la norma ISO 14224:2016. Representa las distintas
partes que conforman un componente como mangueras, rotores o tuercas. Ver anexos,
tabla 7: Detalle de entidad Part.

e Screen: Entidad complementaria que representa informacion especifica sobre harneros,
como su tamario y capacidad. Ver anexos, tabla 8: Detalle entidad Screen.

e Crusher: Entidad complementaria que representa informacion especifica sobre

chancadores, como su capacidad. Ver anexos, tabla 9: Detalle entidad Crusher.
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Sensor: Entidad complementaria que representa informacién especifica sobre sensores,
como la magnitud y frecuencia de medicion. Ver anexos, tabla 10: Detalle entidad Sensor.
Failure: Almacena informacion relacionada a las fallas de un equipo, subunidad o
componente, e indica si la falla esta activa o es historica, se basa en la tabla 6: Failure data
de la norma ISO 14224:2016. Ver anexos, tabla 11: Detalle entidad Failure.

Report: Contiene un resumen de los reportes generados por el software RCM Tool V2,
este puede estar asociado a un equipo 0 a una parte de este. Ver anexos, tabla 12: Detalle
entidad Report.

Maintenance: Almacena informacién relacionada a las mantenciones realizadas o por
realizar a un equipo, subunidad o componente, se basa en la tabla 8: Maintenance data de
la norma ISO 14224:2016. Ver anexos, tabla 13: Detalle entidad Maintenance.
Collection: Representa un grupo de eventos de mantenimiento asociados a un equipo, que
estan relacionados entre si, estos pueden ser fallas, mantenimientos y/o reportes. Ver
anexos, tabla 14: Detalle entidad Collection.

Failure mechanism: Contiene codigos que representan y especifican el mecanismo de
falla, por ejemplo, falla mecénica o falla eléctrica. Se basa en la tabla B.2 — Failure
mechanism de la norma ISO 14224:2016. Ver anexos, tabla 15: Detalle entidad Failure
mechanism.

Failure cause: Contiene cddigos que representan la causa de falla. Se basa en la tabla B.3
— Failure causes de la norma ISO 14224:2016. Ver anexos, tabla 16: Detalle entidad
Failure cause.

Detection method: Contiene codigos que representan como se detectd una falla, por
ejemplo, observacién casual o mantenimiento periédico. Se basa en la tabla B.4 —
Detection method de la norma ISO 14224:2016. Ver anexos, tabla 17: Detalle entidad
Detection method.

Failure mode: Contiene cddigos que representan el modo de falla de un elemento. Se basa
en las tablas B.6 a B.15 de la norma 1ISO 14224:2016. Ver anexos, tabla 18: Detalle entidad
Failure mode.

Maintenance activity: Contiene codigos que representan la actividad de mantencion que
se le realiz6 o realizara a un elemento de la jerarquia. Se basa en la tabla B.5 — Maintenance
activity de la norma ISO 14224:2016. Ver anexos, tabla 19: Detalle entidad Maintenance

activity.
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3.3.6 Modelo relacional

En base al diagrama de la seccion anterior, se realizé el siguiente esquema relacional, en el cual se
han agregado algunos atributos y restricciones para obtener la estructura final de la base de datos,
entre ellas se destacan las tablas

intermedias Collection_failures, Collection_reports y

Collection_maintenances, tal como se muestra a continuacion:

Collections
1 1

id (PK) - Integer
01 PK g

narne ; String
Collection_failures

Description ; String
id (PK)(FK) © Integer

0.1 Waintenance_activities

Failure_mechanisms

Collection_maintenances

id (PKY (FE) - Integer
maintenances (FK): Integer [1.%]

number: Integer
activity : String
description : String

code_number (PK)
notation : Siring

equipment (FK) : Integer

description : String } .
failures (FK): Integer [1. :
ype - String FK) ger[1.7] . examples : String
Failure_causes o.x
0.* L
code_number (PK) ’ 1 0.1 1= o
notation : String - Callection_reparts = -
description : String Maintenances
type : String 0 ! id (P (FI) - Integer i (PK) - Integer
reports (FK): Integer [1.%] tart dat
Failures start_oate
ox* 0 end_date
Detection_methods id (PK) : Integer 1 - 0.1 failure_id {FK) : Infeger
number (PK) - Integer . falllure_datteF o 1.+ equipment (FK) : Integer
notation : String 0. eqummen (_KJ' nteger Reports subunit (FK) - Integer
description : String subunit (Fi<) : Im?ger component (FK) © Integer
activily - String cormpanent (FI9) : Integer id (PK) : Integer type : String
failure_status : String

observations : String interval : Integer

failure_maode (FK) : Integer

companent (FK) : Integer

- . ! 0 recommendation : String | 0. * activity (F15 © Integer
Failure_mades failure_mechanism (Fig) © |ereated_at [ 0.+ |man_hours_per_discipline
i . |ailure_cause {FK) . equipment : Integer man_hours_total ; Integer
chg;??st‘::éger 1 07 detection_method (FI) © Intager 0. resources_used - String
description - String failure_impact_on_equipment_function : String 0 active_maintenance_time - Integer
examples - String equipment_status_at_failure : String 0. 0= | down_tirme : Integer
0.* |equipment_conditon_at_failure : String mairtenance_delays  String
comiment : String comment : Sting
Flants 1
id (PK) : Integer 1 1 1
code : String 1 1
name : Sting Equipmants 1 1 1 Components
category : String i -
description : String Ldﬂ;F;l-(JmI:rt]egger _ - Subunits id (PK) :Integer
nEswAtr : Integer name : String id {Fk - Integer code: BW_TQ
o code : String name : String
! descrlptlun.strlng narne : Bring description : String
equmem_c\ass : String description - String 1 e - String
0.7 type : Siring - type : String current_status : String
Sections manufe.lcturer. Btring manufacturer : String current_condition : String
- - 1 0~ mode.I.Strmg. muodel : String test_demands_per_petiod : Integer
d (PKJ.Ipteger sunrell.lance_tlme Integer test_demands_per_period : Integer 1 o+ |operational_dermands_per_petiod : Integer
CDdE'Smﬁg nperatmnal_hme‘lntegn.ar 1 0.7 |operational_demands_per_petiod ; Integer manufacturer : String
name.. Siring ) tesl_d.emands_per_penud : Imgger current_status : String model - String
description : String operatlonal_demar.wds_per_penod Integer cunrent_condition : String serial: String
plant (Fi) - Integer EE:EE:_EL?Ei\;ﬁt'rlgt?|ng installation_date installation_date
installation_date equipment (FK) : Integer subunit (FK) - Integer
Screens section (FK) : Integer .
P Ineger 1 Sensors 1 Parts
screen_size | String 1 Crushers id (PK? Integer . ; id (PK) Iljteger
screening_area tag_pi_systems : String code : String
decks : Integer 1 1 it (PHQ : Integer tag_ai_detector : String 0. |name: String
nominal_capacity : String pe o String measurement_frequency : Integer description : String
speed : String setting : String measurement_unit : String type : String
stroke : String norminal_capacity | String magnitude : String current_status : String
slope real_capacity : String lncation : String current_condition : String
matar_power : Integer control_unit: String sensitivity manufacturer : String
equipment (FK) © Integar campaign_tate reading : String madel : String
equipment {FK) : Integer

ingtallation_date
companent (FK) : Integer

Figura 6 Modelo relacional de la base de datos de LogBook.
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4 Implementacion

En este capitulo se detallan las distintas herramientas utilizadas para el desarrollo del proyecto, junto

con las distintas razones de porque estas fueron escogidas en primer lugar.

4.1 Tecnologias utilizadas

Para llevar a cabo la implementacion de la aplicacidn, se eligieron tecnologias que cumplieran con los
requerimientos establecidos. Entre estas, se encuentran FastAPI para el desarrollo del backend, y

PostgreSQL como el servidor de bases de datos. A continuacién, se puede observar el como estas se

O FastAPl |
i PostgreSQL

relacionan:
e
1
, aws
i
1
b i I
b P i
1 1 9 1 1
! I 1 1
P & : . :
I H EC2 H RDS !
1 II- —————————— 1 ! 1 1
oy ! i 1
1 11! 1 1 [
1 1 1
P i H i
b @ o |
! H i Docker ! i i H

1

bl L |
1! | 1 b
o 1 H P
(A 1 1 1 :
[ 1 1 1
1 1 1 !
ro i ! i
] I| 1 1 1 1
1 1 | 1 1
| ! 1 1
1 - I [
1 I
1

Figura 7 Diagrama de tecnologias de LogBook.
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4.1.1 FastAPI

FastAPI [5] es un framework web de Gltima generacion, de codigo abierto, enfocado en la
construccion rapida y eficiente de APIs web utilizando Python 3.8 o superior. Se basa en estandares
como JSON y OpenAPI, entre otros, e incluye caracteristicas que facilitan el despliegue como
validacion automatica de errores, manejo de errores, y la generacién automatica de documentacion
siguiendo los estandares de OpenAPIl. Otro de sus puntos fuertes es el uso de la programacién

asincrona, lo que permite que multiples tareas se ejecuten al mismo tiempo sin interferir entre si.

Se opto6 por FastAPI por ser facil de comprender, poseer buena documentacion, y familiaridad con

Python.

4.1.2 Docker

Docker [6] es una plataforma de codigo abierto que permite crear, testear y desplegar aplicaciones de
manera rapida, junto con esto, brinda la capacidad de separar las aplicaciones de la infraestructura en
donde se estan desarrollando, lo que permite que puedan ser ejecutadas independiente de la maquina
en la que se encuentren. Principalmente, Docker facilita la creacion de contenedores que encapsulan
las aplicaciones y todo lo que esta necesita para ser ejecutada, como librerias y herramientas de

sistema.

Debido a la facilidad de manejo, flexibilidad brindada y a la baja curva de aprendizaje es que se optd

por Docker para desplegar la aplicacion.

4.1.3 PostgreSQL

PostgreSQL [7], o simplemente Postgres, es un sistema de gestion de bases de datos relacional
orientado a objetos de cddigo abierto. Su desarrollo esta gestionado por una comunidad de
desarrolladores voluntarios, independientes o respaldados por empresas, conocida como el PGDG

(PostgreSQL Global Development Group).

Se opto por usarlo en el proyecto debido a su solidez, sencilla configuracion y confiabilidad para crear

un servidor SQL.
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4.1.4 AWS

Amazon Web Services [8] es una plataforma que ofrece soluciones basadas en computacion en la
nube, flexibles, fiables, escalables, intuitivas y de bajo costo. Esta plataforma combina infraestructura

como servicio (laaS), plataforma como servicio (PaaS) y paquetes de software como servicio (SaaS).

En la arquitectura del proyecto, AWS se refiere al ecosistema que integra y pone a disposicion del

publico los servicios implementados en la aplicacion, especificamente en la regidn us-east-1.

4.1.5 Postman

Postman [9] es una herramienta para el desarrollo y prueba de APIs. Permite a los desarrolladores
enviar solicitudes HTTP a un servidor y analizar las respuestas sin necesidad de escribir codigo.
Ademaés, provee herramientas para la documentacién y colaboracién en equipo, lo que hace que sea
una herramienta esencial para asegurar la calidad y funcionalidad de las APIs en proyectos de

software.
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5 Resultados

Este capitulo se centrara en presentar las pruebas realizadas para validar y asegurar que la aplicacion
desarrollada cumple con los requisitos establecidos. Para esto, se dara un vistazo a las funcionalidades
principales que se implementaron, las cuales fueron testeadas con Postman. Como se menciono
anteriormente, este es un software que permite enviar peticiones http. Cada prueba consistié en
mandar peticiones, variando los parametros, a cada endpoint de la API, para verificar el resultado
esperado de cada peticion. Debido a la gran cantidad de endpoints, en este informe solo se incluyen
las pruebas realizadas a las partes mas utilizadas de la API. Luego de esto, se analizaran los
comentarios y resultados obtenidos de encuestas de utilidad realizadas a los empleados de Simpro. El

listado completo de endpoints, y su proposito se puede encontrar en los anexos, tabla 20.

5.1 Funcionalidades principales

Para las pruebas realizadas, se puso como objetivo que los tiempos de respuesta promedio fueran
menores a un segundo. Esto debido a que el tiempo de una consulta a LogBook se suma al tiempo de
procesamiento de las demas aplicaciones, por tanto, es crucial minimizar esto tanto como sea posible.
Sin embargo, a veces pueden surgir tiempos de respuesta mayores a un segundo debido a la lejania
con los servidores de Amazon en Virginia, Estados Unidos, lugar en donde se alojan las aplicaciones
de Simpro.

5.1.1 Jerarquia de equipos

e GET /hierarchy/plant

e GET /hierarchy/section

e GET /hierarchy/equipment
e GET /hierarchy/subunit

e GET /hierarchy/component

Estos endpoints son fundamentales, ya que permiten obtener la jerarquia completa de uno o mas
elementos en particular. La estructura devuelta por cada uno de estos, es una lista anidada que
comienza en el nivel de la jerarquia con el mismo nombre, y desciende hacia los niveles inferiores.

Por ejemplo, una peticion a GET /hierarchy/plant, devolveria la siguiente estructura:



[ # Nivel de plantas
{
“code": "PSEC",

"name"”: "Planta secundaria”,

"sections": [
T
L

"code™: "PSE(

"name": "Ch

"equipments”:
I
L

L}

‘code™:
"name™ :

"subunits™: [

"code™: "PSEC-CHT-CR
"name": "Sistema motriz

"components™:
I
L
"code": "PSEC-CHT-C

"name": "Motor 1

Figura 8 Estructura jerarquica devuelta a partir del nivel de plantas.
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Mientras que un llamado a GET /hierarchy/equipment devolveria:

[ # Nivel de equipos.

"code":
(1] —_ 11 ‘1 —
name" : “Harner

"subunits": [
I
L
"code": "PSEC g sSMT™,

"name": "Sistema motriz harnero ¢

"components™: [

I
L
Ll

‘code”:
"name" :

Figura 9 Estructura jerarquica devuelta a partir del nivel de equipos.

De esta forma, se puede observar de manera facil el cdmo se relacionan los distintos elementos,
pudiendo obtener la ubicacion fisica de un equipo, su informacién general, y las partes que lo

componen. Ejemplos reales de usos de estos endpoints se pueden encontrar en las figuras 10 y 11 a

continuacion:



localhost:8006/logbook-container/hierarchy/plant

"installation

subunit®™: 12

Figura 10 Ejemplo de obtencion de la jerarquia de todas las plantas.
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localhost:8006/logbook-container/hierarchy/equipment

41.64 KB

Figura 11 Ejemplo de obtencion de la jerarquia de todos los equipos.
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5.1.2 Eventos de mantenimiento

e GET /failures
e GET /maintenances
e GET /reports

Estos endpoints son esenciales para obtener un historial de lo que ha pasado con un equipo y asi una

vision integral del estado de los distintos equipos.

Las fallas indican la ubicacion del dafio fisico o mal funcionamiento de un equipo, especificando que
parte del mismo esta siendo afectada, contiene codigos para indicar el mecanismo, modo y causa de
falla junto con el método de deteccion de esta. Por ultimo, se incluye un campo para indicar si la falla

esta activa o es historica.

Por otro lado, por cada falla activa surge la necesidad de registrar una mantencién, dentro de los
detalles de una mantencion se indican la fecha de inicio y termino, el tipo de mantencion, horas

invertidas por disciplina, recursos utilizados, entre otros.

Respecto a los reportes, estos son realizados por personal en terreno, contienen observaciones y
recomendaciones sobre el estado o condicidn de un equipo, ya sea una estructura dafiada, componente

desgastado u otro. Ejemplos de uso de cada endpoint se pueden encontrar a continuacion:



localhost:8006/logbook-container/failures

sre (7% e . 3 o Cattimem
s [7) iy : ts Settings

171KB [3] Save as example

"id": 1,

“failure_date":
“equipment™: 1,

“subunit®: 7,

"component”: null,
“failure_status":
“failure_mode": null,
"failure_mechanism®: null,
"failure_cause”: null,

“detection_method": "Casual obzervation
“failure_impact_on_equipment_function”:
"equipment_status_at_failure”:
"equipment_condition_at_failure":

“comment”: "Quema bujes desarme cha

"id": 2,
“failure_date":
"equipment®: 1,
“subunit®: 7,
"component”: null,
“"failure_status":
“"failure_mode®: null,
"failure_mechanism®: null,
"failure_cause”: null,

“detection_method": "Casual obzervation

“"failure_impact_on_equipment_function”:
“equipment_status_at failure": i
"equipment_condition_at_failure":

“comment”: "Paso incha

"id": 3,

"failure_date”:

"equipment”: 2,

"subunit®: 8§,

“component™: null,

"failure_status™: "a

"failure_mode”: null,
“"failure_mechanism™: null,
“failure_cause": null,
“detection_method”: "Casual obzervation
"failure_impact_on_equipment_function":
“equipment_status_at_ failure™: "
“equipment_condition_at_failure":

"comment”: aso inc

Figura 12 Ejemplo de obtencion de fallas.




localhost:8006/logbook-container/maintenances

Figura 13 Ejemplo de obtencion de mantenciones.
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localhost:8006/logbook-containerfreports

Figura 14 Ejemplo de obtencién de reportes.
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5.1.3 Informacion especifica de cada equipo

e GET /hierarchy/equipment/crusher
e GET /hierarchy/equipment/screens
e GET /hierarchy/equipment/crusher/{crusher_id}/sensor-data

e GET /hierarchy/component/sensor

Permiten acceder a la informacion técnica que es Unica para cada tipo de equipo, ya sea capacidad
nominal, capacidad real, velocidad de operacion, inclinacién u otra caracteristica. Ademas, permite
obtener datos de sensores asociados a los equipos, lo que es particularmente Util para realizar
mantenimiento predictivo y analisis de rendimiento. Ejemplos de uso se pueden encontrar en las

siguientes figuras:



localhost:8006/logbook-container/hierarchy/equipment/crusherf

Figura 15 Ejemplo de obtencion de informacion especifica sobre chancadores.
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localhost:8006/logbook-container/hierarchy/equipment/screens/

1ing_area”: 4.6

-
5 Rs

“equipment”: 9

Figura 16 Ejemplo de obtencion de informacion especifica sobre harneros.
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localhost:80086/logbook-container/hierarchy/equipment/crusher/1/sensor-data

Figura 17 Ejemplo de obtencion de los sensores asociados a un chancador.
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5.2 Retroalimentacion de los usuarios

Durante el periodo la memoria, el equipo que estaba a cargo del desarrollo de la suite TCMS consto
de cuatro personas, las cuales interactuaron con LogBook a través de peticiones http realizadas en los
lenguajes de programacion Python y Dart. Una de las peticiones mas realizadas fue la obtencion de la
jerarquia de una planta para desplegarla en la interfaz grafica de las distintas aplicaciones, con tal de
que los usuarios puedan navegar facilmente por los distintos elementos de la misma. Ejemplo de esto
se puede ver en las figuras 18, 19 y 20 en donde se observa la jerarquia de la planta “Divisién Gabriela
Mistral ” (DGM):

.|||. Sentinel

Orbitas

Mina
Area seca
140 Chancado Secundario

145 Chancado Terciario

SNOO5 Harnero 05
SNOO6 Harnero 06
SNOO7 Harnero O7
SNOO8 Harnero 08
SNOO? Harnero 09
SNO10 Harnero 10

Figura 18 Drawer de la interfaz gréafica de Sentinel (TCMS) con informacién proveniente de LogBook.




Al Detector - DGM

Mina
Area seca

® 140 Chancado Secundario

145 Chancado Terciario

CRO0O06 Chancador 06
CRO07 Chancador 07
CRO08 Chancador 08
CR0O09 Chancador 09
CRO10 Chancador 10
CRO11 Chancador 11

T

Figura 19 Drawer de la interfaz grafica de Al Detector (TCMS) con informacién proveniente de LogBook.
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W Al Detector

Anomalias SCADA

I Condicién de los equipos

() Telemetria QIA
CROOG6 Corriente: 0.00 % T° Buje: GMM: 29.40
Dif. de presion: T° retorno: AE: 3.03
Vib.media: -0.09 % Vib.max: 0.00 %
() Telemetria QA
CROO7 Corriente: 0.00 % T° Buje: GMM: 95.11
Dif. de presién: T° retorno: AE:18.26
Vib.media: -0.08 % Vib.max: 0.00 %
() Telemetria QIAa
CROOS Corriente: 0.00 % T° Buje: GMM: 51.87
Dif. de presion: T° retorno: AE: 14.29
Vib.media: -0.02 % Vib.max: 0.05 %
() Telemetria QA
CROO9 Corriente: 0.00 % T° Buje: GMM: 103.43
Dif. de presion: T retorno: AE: 8.90
Vib.media: 0.02 % Vib.max: 0.09 %
(=) Telemetria Qi
CRO10 Corriente: 0.00 % T° Buje: GMM: 87.69
Dif. de presion: T° retorno: AE: 100.85
Vib.media: -0.07 % Vib.max: 0.00 %
{t) Telemetria QIA
CRO11 Corriente: 0.00 % T° Buje: GMM: 99.89
Dif. de presion: T° retorno: AE: 690.29
Vib.media: -0.04 % Vib.max: 0.00 %

Figura 20 Lista de chancadores en Al Detector, cargada desde LogBook.

Cabe aclarar que en la figura 20 que solo los nombres de los chancadores y la informacion de la barra
superior celeste son extraidos de LogBook, mientras que para los apartados Telemetria e 1A la

informacion se obtiene de otros modulos de Al Detector.
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Junto con esto, en Al Detector, se realizaban peticiones para obtener el codigo y la magnitud de los
sensores asociados a cada chancador, con tal de poder analizar las mediciones provenientes de estos
y aplicar un nivel de alerta en caso de que existan valores anomalos, segun las predicciones realizadas

por modelos de inteligencia artificial, ejemplo de esto se puede ver en la figura 21 a continuacion:

Autoencoder

&

Verde 18.26 MSE

Sensor Contribucion  Variacion 15"
PIT210 39.71% 17.03%
TIT207 19.59% 14.63%
TIT212 11.08% 3.98%
TIT208 8.62% 2.94%
VIT205A 5.64% 5.93%
TITaOMNO A 2907 AR

Figura 21 Ejemplo de prediccion modelo Autoencoder en Al Detector.

Por otro lado, en caso de que a los miembros del equipo les surgiera duda respecto a como solicitar
informacion de LogBook, se les provey6 de documentacion en el repositorio de Github del proyecto
en donde se detalla de manera exhaustiva el uso de cada endpoint de la API, lo que incluye ejemplos
de lo que se debiera devolver como respuesta para cada uno de estos, y la descripcién de cada

parametro del body en caso de peticiones POST y PUT. Esto se ve reflejado en las siguientes figuras:



GET: All components

Returns the hierarchy of all the components.

GET /hierarchy/component

Response Example

"id": 1,

"code": "PSEC-CHT-CR@@6-CTRL-AI"™,

"name"” : "Corriente Motor",

"description”: "Corriente motor CRO@6",
"type": "SCADA",

"current_status": "operating”,
"current_condition": "excellent™,

"test demands per period": 4,
"operational demands per period™: 4,
"manufacturer”: "Example Manufacturer Co.",
"model”™: "lorem ipsum",

"serial™: "lorem ipsum",

"installation date": "2024-84-25T14:44:18",

"subunit”: 1

Figura 22 Documentacion del endpoint GET /hierarchy/component.

38



GET: All crushers
Returns technical specific data of all crushers.

GET /hierarchy/equipment/crusher/

Response Example

"id": 1,

"type": "tertiary”,

"setting”: "38 mm",

"nominal_capacity”: "1750 mtph",

"real_capacity”™: "1650 mtph",

"control unit": "PLC-SAP-006",

"campaign_date™: "2024-05-27T16:55:52.351776+00:00",
"equipment®: 1,

"code": "PSEC-CHT-CR@@6"

Figura 23 Documentacion del endpoint GET /hierarchy/equipment/crusher.



POST: Add a new maintenance

Add a new maintenance to the database.

POST /maintenances

Request body

"start date": "2024-85-27T15:85:34",

"end date": "20624-85-27T15:05:34",

"failure id": 1,

"equipment”: 1,

"subunit": 1,

"component”: 1,

"type": "str",

"interval™: 5,

"activity": "int",

"man_hours per discipline": {
"discipline_1": 5,
"discipline_2": 2

b

"man_hours_total™: 7,

"resources_used": "str",

"active_maintenance_time": 1,

“"down_time": 1,

" n

"maintenance_delays": "str",

"comment": "stp"

Figura 24 Documentacién del método POST /maintenances.
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Parameter

start_date

end date

failure_id

equipment

subunit

component

type

interval

activity

man_hours_per_discipline

man_hours_total

resources_used

active_maintenance_time

down_time

maintenance_delays

comment

Type
datetime
datetime
int
int
int
int

str

int

dict[str,

int]
int

str

Description
Required. Date when the maintenance started

Required. Date when the maintenance ended

Required. Id of the failure that was treated

Required. Fquipment id

Optional. Subunit id

Optional. Component id

Required. if the maintenances was predictive or corrective

Required. If the maintenance is predictive, it indicates the period
of time between maintenances

Required. Number code of the activity that was performed
Required. Indicates the distribution of time by discipline

Required. Indicates total maintenance time
Required. e.g. intervention vessel, crane

Required. Time duration for active maintenance work being
done on the equipment

Required. Time duration during which an item is in a down state

Required. Prolonged down time causes, e.g. logistics, weather,
scaffolding.

Optional. Field to add extra observations

Figura 25 Descripcion de los parametros del body del método POST /maintenances.

Response Example

"message”: "TABLE maintenances: object was added successfully™

Figura 26 Ejemplo de respuesta del método POST /maintenances.
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Ademas, a los integrantes del equipo se les pidi6 que contestaran una encuesta por medio de Google
Forms. Debido a la naturaleza de la aplicacion, existe poca o nula interaccién humana con esta, por lo
que la encuesta se centra en evaluar que tan bien se integré LogBook con las demas aplicaciones de
la suite TCMS. Esta consta de 5 preguntas descritas a continuacion, con una escala del 1 al 5, en donde

1 es muy en desacuerdo y 5 muy de acuerdo:

1. ¢Ladocumentacion de la API es clara y facil de entender?

2. ¢La API cubre todas las funcionalidades necesarias para la gestion de activos y el registro de
eventos de mantenimiento?

3. ¢Fue facil integrar la API con otras aplicaciones de la empresa?

4. ¢Las respuestas de la API son rapidas y eficientes?

5. ¢La APl maneja adecuadamente los errores y proporciona mensajes utiles?

Las respuestas obtenidas fueron las siguientes:

Pregunta | Integrante 1 | Integrante 2 | Integrante 3 | Integrante 4 | Promedio
Preguntal | 5 5 4 4 4.5
Pregunta2 | 5 5 5 5 5
Pregunta 3 | 4 5 4 5 4.5
Pregunta4 | 5 5 5 5 5
Pregunta5 | 4 5 4 3 4

Tabla 1 Respuestas encuesta de satisfaccion.

En general se puede observar que la API fue bien evaluada, cumpliendo con los objetivos establecidos

y permitiendo agilizar el proceso de desarrollo del equipo.

Junto con esto, la mayoria de los integrantes del equipo recalco la importancia de contar con mensajes
de error més descriptivos a futuro, ya que, debido a la restriccion de tiempo, gran parte de estos son

genéricos y podrian proporcionar informacion de mayor utilidad.
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6 Conclusiones

Durante el desarrollo de este proyecto, se implementd la API LogBook, disefiada para centralizar la
informacion técnica y eventos de mantenimiento de equipos en la industria minera. LogBook facilita
la gestion de inventarios y el seguimiento historico de eventos, permitiendo mejorar la eficiencia del

resto de aplicaciones de la suite TCMS al delegar estas responsabilidades en si.

Se evaluaron diversas herramientas para su realizacion, tomando en cuenta sus fortalezas y
debilidades.

En general, la experiencia adquirida a lo largo del desarrollo de LogBook fue enriquecedora, me
permitid aplicar conocimientos tedricos en un contexto practico y mejorar las habilidades relacionadas

al desarrollo de software y gestion de proyectos.

Se destaca que la evaluacion inicial de la APl LogBook es bastante positiva, ya que el sistema

responde adecuadamente a las necesidades identificadas al inicio del proyecto

Sin embargo, debido al cambio de prioridades de la empresa hacia el final del proyecto, el desarrollo
de la interfaz visual de LogBook, la cual haria uso de todas las funcionalidades implementadas en la
API, se ha postergado hasta plazo indefinido, por lo que, en la actualidad, no se hace uso de la API

mas alla de lo ensefiado en este informe.
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7 Trabajo futuro

A pesar de que la realizacién del presente proyecto ha permitido la creacion de un prototipo funcional,

es necesario continuar con su desarrollo con tal de aumentar sus funcionalidades y optimizar su

rendimiento. Entre los posibles trabajos futuros se encuentra:

Poder filtrar la informacion: con el fin de mejorar la precision de la busqueda al momento
de obtener datos de interés, algunos ejemplos de esto serian poder obtener todos los equipos
que tengan mas de tres fallas activas u obtener los equipos con una antigiiedad mayor a 5 afios.
Mensajes de error: Como se recalco por parte del equipo de la suite TCMS, es necesario
mejorar los mensajes de error de la plataforma, para que den informacion de mayor utilidad.
Desarrollar una interfaz grafica: Como se menciond en la seccién 1.7, a futuro sera
necesario incorporar una interfaz que permita a la persona a cargo revisar de forma rapida y
eficiente toda la informacion contenida en LogBook, de momento, una de las funcionalidades
clave que debe de tener esta interfaz es el permitir declarar los campos de una nueva tabla
dentro de la base de datos, en caso de que se deba de almacenar informacion sobre un tipo de
elemento que no esté registrado en esta.

Aplicacion de realidad virtual para moviles: con los datos proporcionados por LogBook se
considera realizar una aplicacion de realidad virtual enfocada a simular e interactuar con las
diversas partes de una maquina en un entorno seguro, con el fin de preparar al personal de una
planta para operaciones de alto riesgo. Para esto, serd necesario investigar sobre los datos que
se requieren para crear simulaciones precisas y como integrar la APl de LogBook con

tecnologias de realidad virtual.
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9 Anexos

9.1 Detalle de las entidades del modelo entidad relacion

Como aclaracion, se asume que todas las entidades tienen un campo extra implicito llamado id, con

excepcion de las tablas 15 a 19. A continuacion se explicara la razon de ser de esto:

Tabla 15: es una copia de la tabla B.2 de la norma ISO 14224:2016.

Tabla 16: es una copia de la tabla B.3 de la norma ISO 14224:2016.

Tabla 17: es una copia de la tabla B.4 de la norma ISO 14224:2016.

Tabla 18: es una compilacién de la informacion presente en las tablas B.6 a B.15 de la norma ISO
14224:2016, la cual también puede incluir codigos 0 modos de falla personalizados en caso de ser
requerido.

Tabla 19: es una copia de la tabla B.5 de la norma ISO 14224:2016.



Tabla 2 Detalle entidad Plant
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Atributo Descripcion

code Cddigo Unico que utilizara LogBook para identificar la planta dentro del sistema.
name Nombre de la planta.

category Categoria de la planta.

description Breve descripcion de la planta.

Tabla 3 Detalle entidad Section

Atributo Descripcion

code Cadigo Unico que utilizara LogBook para identificar la seccion.
name Nombre de la seccion, e.g. chancado primario.

description Breve descripcion de la seccion.

Tabla 4 Detalle entidad Equipment

Atributo Descripcion

code Cddigo Unico del equipo

name Nombre del equipo

description Breve descripcion del equipo

equipment class Clase del equipo, e.g. bomba, motor o intercambiador de calor.
type Tipo del equipo, e.g. eléctrico o hidraulico.

manufacturer Nombre de la empresa que fabrica el equipo.

model Modelo que el fabricante designa al equipo.

surveillance time

Cantidad de tiempo durante el cual se monitorea el estado, condicion y
funcionamiento del equipo. Se calcula de forma tedrica tomando como
punto de inicio la fecha de instalacion del mismo. Incluye los momentos
de operacion, periodos de inactividad, periodos de mantencion y down-
time, entre otros. Se mide en horas.

operational time

Cantidad de tiempo durante el cual el equipo se encuentra operando
normalmente. Se mide en horas

test demands per | Cantidad de test realizados durante un periodo, la frecuencia de estos
period queda a cargo del planificador.
operational demands | Cantidad de demandas operacionales por periodo, la frecuencia de estos
per period queda a cargo del planificador.

current status

Estado operativo actual del equipo, i.e. operando, en mantencion o
inactivo.

current condition

Condicion actual del equipo, i.e. excelente, aceptable, pobre o critica.
Referente a dafios fisicos en la maquina.

installation date

Fechay hora, incluyendo los segundos, en que el equipo empez6 a operar.




Tabla 5 Detalle entidad Subunit
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Atributo Descripcion

code Cddigo Unico de la subunidad.

name Nombre de la subunidad.

description Breve descripcion de la subunidad.

type Tipo de subunidad, e.g. sistema motriz, sistema de lubricacion.
manufacturer Nombre de la empresa que fabrica la subunidad.

model Modelo que el fabricante asigno a la subunidad.

test demands per period

Cantidad de test realizados durante un periodo, la frecuencia de estos
queda a cargo del planificador.

operational  demands

per period

Cantidad de demandas operacionales por periodo, la frecuencia de estos
queda a cargo del planificador.

current status

Estado operativo actual de la subunidad, i.e. operando, en mantencién
0 inactivo.

current condition

Condicion actual de la subunidad, i.e. excelente, aceptable, pobre o
critica. Referente a dafios fisicos en la maquina.

installation date

Fecha y hora, incluyendo los segundos, en que la subunidad empez0 a
operar.

Tabla 6 Detalle entidad Component

Atributo Descripcion

code Caodigo unico del componente

name Nombre del componente

description Breve descripcion del componente

type Tipo de componente, e.g. motor, condensador.

current status

Estado operativo actual del componente, i.e.
mantencion o inactivo.

operando, en

current condition

Condicién actual del componente, i.e. excelente, aceptable, pobre o
critica. Referente a dafios fisicos en la maquina.

test demands per period

Cantidad de test realizados durante un periodo, la frecuencia de estos
queda a cargo del planificador.

operational demands per

Cantidad de demandas operacionales por periodo, la frecuencia de

period estos queda a cargo del planificador.

manufacturer Nombre de la empresa que fabrica el componente.
model Modelo que el fabricante asigno al componente

serial Caodigo alfanumérico Unico asignado por el fabricante.

installation date

Fecha y hora, incluyendo los segundos, en que el componente
empez0 a operar.
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Tabla 7 Detalle entidad Part

Atributo Descripcion

code Caodigo Unico de la parte.

name Nombre de la parte.

description Descripcion breve de la parte.

type Tipo de parte, e.g., manguera, rotor.

current status

Estado operativo actual de la parte, i.e. operando, en mantencidn o inactivo.

current condition

Condicion actual de la parte, i.e. excelente, aceptable, pobre o critica.
Referente a dafios fisicos en la maquina.

manufacturer

Nombre de la empresa que fabrica la parte.

model

Modelo que el fabricante asigno a la parte.

installation date

Fechay hora, incluyendo los segundos, en que la parte empez0 a operar.

Tabla 8 Detalle entidad Screen

Atributo

Descripcion

screen size

Largo y ancho de la superficie de cribado, en pulgadas.

screening area

Area de la superficie de cribado, en metros cuadrados.

decks

NUmero de decks del harnero.

nominal capacity

Capacidad nominal del harnero, en toneladas métricas por hora.

speed Frecuencia a la que opera el harnero, medido en RPM.

stroke La distancia entre los extremos de un movimiento lineal, o bien el didmetro
de un movimiento circular, medido en milimetros.

slope El angulo con la horizontal formado por la primera seccion de cribado,

medido en grados.

motor power

Potencia del motor, medida en kilowatts.

Tabla 9 Detalle entidad Crusher

Atributo Descripcion
type Tipo de chancador, e.g. primario, secundario o terciario.
setting Closed side setting del crusher, se mide en milimetros.

nominal capacity

Capacidad teorica de material que puede procesar el chancador, medido en
toneladas métricas por hora.

real capacity

Capacidad medida de material que puede procesar el chancador, medido en
toneladas métricas por hora.

control unit

Cadigo del PLC asociado al chancador.

campaign date

Fecha de mantenimiento del buje de un chancador, marca una camparia pues
se debe cambiar la coraza entera del chancador.




Tabla 10 Detalle entidad Sensor
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Atributo

Descripcion

tag pi systems

Identificador Gnico del sensor en pi systems, no pertenece a TCMS.

tag ai detector

Identificador Unico del sensor dentro de ai detector, pertenece a TCMS.

measurement frequency | Intervalo de tiempo entre medicion y medicién, en segundos.

measurement unit La unidad en la que se mide la magnitud del sensor.

magnitude La magnitud que mide el sensor, e.g. temperatura.

location Ubicacion fisica del sensor en un equipo.

sensitivity Relacion entre la variacion de la magnitud de salida y la variacién de
la magnitud de entrada.

reading Unidad de medida de la salida del sensor, se puede obtener la medicion

de un sensor con la formula: Medicion = lectura * sensibilidad.

Tabla 11 Detalle entidad Failure

Atributo

Descripcion

failure date

Fecha y hora en que se dio aviso de la falla, incluye segundos.

failure status

Indica si la falla esta activa o es historica.

function

failure impact on equipment | Efecto de la falla en el funcionamiento del equipo: fallo critico,

degradado o incipiente.

equipment status at failure Estado del equipo al momento de la falla.

equipment condition at failure | Condicién del equipo al momento de la falla.

comment

Campo para indicar informacidon adicional sobre la falla.

Tabla 12 Detalle entidad Report

Atributo Descripcion

observations Observaciones incluidas en el reporte.

recommendations Recomendaciones incluidas en el reporte.

created at Fecha y hora, con segundos, en que se creo el reporte.
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Tabla 13 Detalle entidad Maintenance

Atributo Descripcion

start date Fechay hora, con segundos, en la que empezé la mantencion.

end date Fecha y hora con segundos en que termino la mantencion.

type Tipo de mantencion, i.e. correctiva o preventiva.

ynterval Aplica solo para mantencion preventiva, intervalo de tiempo en dias
entre mantencion y mantencion.

man hours per | Horas hombre de la mantencion, por disciplina, e.g. mecanica,

discipline electricidad.

man hours total

Horas hombre totales.

resources used

Recursos utilizados, e.g. herramientas de diagnéstico, equipo de
levantamiento.

active  maintenance | Tiempo de la mantencion en el que el equipo se encuentra activo, i.e.
time operando, en espera, inactivo, entre otros.
down time Tiempo de la mantencion en el que el equipo no se encuentra activo.

maintenance delays

Tiempo de inactividad prolongado por causas logisticas, meteoroldgicas,
retraso del personal de reparacion, etc.

comment

Campo para indicar informacion adicional sobre la mantencion.

Tabla 14 Detalle entidad Collection

Atributo Descripcion
Name Nombre de la coleccion.
description Descripcion de la coleccion.

Tabla 15 Detalle entidad Failure mechanism

Atributo Descripcion

code number Equivale a la columna Subdivision code number, identificador primario,
flotante.

notation Equivale a la columna Subdivision notation.

description Equivale a la columna Description of the faiure mechanism.

type Equivale a la columna Failure mechanism notation.

Tabla 16 Detalle entidad Failure cause

Atributo Descripcion

code number Equivale a la columna Subdivision code number, identificador primario,
flotante.

notation Equivale a la columna Subdivision of the failure cause.

description Equivale a la columna Description of the faiure cause.

type

Equivale a la columna notation.




Tabla 17 Detalle entidad Detection method
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Atributo Descripcion

number Equivale a la columna Number, identificador primario, entero.
notation Equivale a la columna Notation.

description Equivale a la columna Description.

activity Equivale a la columna Activity.

Tabla 18 Detalle entidad Failure mode

Atributo Descripcion

id Identificador Unico, indice entero.

code Caodigo del modo de falla, compuesto de tres letras, e.g. AIR, BRD.
description Descripcion del codigo del modo de falla.

examples Ejemplos de sucesos que abarca un modo de falla especifico.

Tabla 19 Detalle entidad Maintenance activity

Atributo Descripcion

number Equivale a la columna Number, identificador primario, entero.
activity Equivale a la columna Activity.

description Equivale a la columna Description.

examples Equivale a la columna Example.
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9.2 Lista completa de endpoints de la API

Tabla 20 Lista completa de endpoints de la APl de LogBook

Método

Ruta

Descripcion

GET

/hierarchy/plant

Devuelve una lista anidada con toda la
informacion de cada planta y sus
elementos.

GET

/hierarchy/plant/{id}

Devuelve una lista anidada con toda la
informacion de una planta especifica y sus
elementos.

GET

/hierarchy/section

Devuelve una lista anidada con toda la
informacion de cada seccién y sus
elementos.

GET

/hierarchy/section/{id}

Devuelve una lista anidada con toda la
informacién de una seccién especifica y
sus elementos.

GET

/hierarchy/equipment

Devuelve una lista anidada con toda la
informacion de cada equipo y sus
elementos.

GET

/hierarchy/equipment/{id}

Devuelve una lista anidada con toda la
informacidn de un equipo especifico y sus
elementos.

GET

/hierarchy/subunit

Devuelve una lista anidada con toda la
informacion de cada subunidad y sus
elementos.

GET

/hierarchy/subunit/{id}

Devuelve una lista anidada con toda la
informacidn de una subunidad especificay
sus elementos.

GET

/hierarchy/component/

Devuelve una lista con la informacién de
cada componente.

GET

/hierarchy/component/{id}

Devuelve la informacion de un
componente especifico.

GET

/hierarchy/equipment/crusher

Devuelve una lista con la informacién
especifica de todos los chancadores.

GET

/hierarchy/equipment/screens

Devuelve una lista con la informacion
especifica de todos los harneros.
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GET /hierarchy/equipment/crusher/ Devuelve una lista con el tag y la magnitud
{crusher-id}/sensor-data de todos los sensores asociados a un
chancador.

GET /hierarchy/equipment/crusher/ Devuelve la fecha de campafia de un

{crusher-id}/campaign-date chancador.

GET /hierarchy/component/sensor Devuelve la informacion de todos los
sensores.

GET /hierarchy/component/sensor/{id} Devuelve la informacion de un sensor
filtrado por id.

GET /hierarchy/component/sensor/code/{code} | Devuelve la informacién de un sensor
filtrado por codigo.

GET [failures Devuelve la informacion de todas las
fallas, tanto activas como historicas. Se
puede filtrar para un equipo, subunidad o
componente en especifico.

GET /maintenances Devuelve la informacion de todas las
mantenciones. Se puede filtrar para un
equipo, subunidad o componente en
especifico.

GET Ireports Devuelve la informacion de todos los
reportes hechos en terreno.

GET [collections Devuelve una lista con todas las
colecciones asociadas a un equipo.

GET /medical-records Devuelve la ficha médica para un equipo,
esta se compone de su informacién
general, informacion especifica, lista de
fallas y lista de mantenciones.

POST /hierarchy/plant Afade una nueva planta a la base de datos.

POST /hierarchy/section Afade una nueva seccion a la base de
datos.

POST /hierarchy/equipment Afiade un nuevo equipo a la base de datos.

POST /hierarchy/subunit Afade una nueva subunidad a la base de
datos.

POST /hierarchy/component Afiade un nuevo componente a la base de
datos.

POST /hierarchy/component/sensor Afade un nuevo sensor a la base de datos,
se debe especificar tanto su informacién
general como la especifica.

POST [failures Afiade una nueva falla a la base de datos.

POST /maintenances Afiade una nueva mantencion a la base de

datos.
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POST Ireports Afiade un nuevo resumen de reporte a la
base de datos.

POST [collections Afade una nueva coleccion a la base de
datos.

PUT /hierarchy/plant/{id} Modifica la informacion de una planta.

PUT /hierarchy/section/{id} Modifica la informacion de una seccion.

PUT /hierarchy/equipment /{id} Modifica la informacion de un equipo.

PUT /hierarchy/subunit /{id} Modifica la informacion de una
subunidad.

PUT /hierarchy/component /{id} Modifica la informaciébn de un
componente.

PUT [failures/{id} Modifica la informacion de una falla.

PUT /maintenances/{id} Modifica la informacion de una
mantencion.

PUT [collections/{id} Modifica la informacién de una coleccion.

DELETE | /hierarchy/plant/{id} Elimina la informacién de una planta.

DELETE | /hierarchy/section/{id} Elimina la informacidn de una seccion.

DELETE | /hierarchy/equipment /{id} Elimina la informacion de un equipo.

DELETE | /hierarchy/subunit /{id} Elimina la informacion de una subunidad.

DELETE | /hierarchy/component /{id} Elimina la informacion de un componente.

DELETE | /failures/{id} Elimina la informacién de una falla.

DELETE | /maintenances/{id} Elimina la informaciéon de una
mantencion.

DELETE | /collections/{id} Elimina la informacion de una coleccion.




