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IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE INFORMACION DE
GESTION AMBIENTAL PARA UNA FAENA MINERA

La industria minera opera con estrictas regulaciones ambientales, sobre todo aquellas
faenas cercanas a centro habitados, en especifico, el material particulado debe ser medido
diariamente para mantener los limites seguros para la salud humana.

Nuestro cliente, minera Spence del grupo BHP, necesita un sistema de informacion para
la divulgacién oportuna y segura de datos medioambientales, especificamente de impacto
ambiental. El objetivo es cumplir con las expectativas ambientales propias, los estandares de
la autoridad sanitaria y cambiar la percepcion negativa de la comunidad sobre la compania.

Por otro lado, la minera cuenta con una politica de seguridad informatica que impo-
ne una serie de requisitos técnicos y de documentacion a todo desarrollo externo para su
instalacion al interior de los sistemas de la empresa.

En este sentido, se desarrollé un Sistema de Informacion de Gestion Ambiental (SIGA)
de alta disponibilidad, seguridad y calidad para responder a los estdndares y requerimientos
internos, de la Autoridad Ambiental y a aquellos relacionados con las comunidades aledanas.

El sistema esta dividido en cuatro capas: Captura de Datos, Comunicaciones, Almace-
namiento y Procesamiento y la capa de Disponibilizacion de Datos, cada una a cargo de una
etapa en el flujo total de los datos desde los sensores ambientales, ubicados en las estaciones
de monitoreo, hasta la publicacién de los datos en el sitio web. Ademaés el sistema permite
administrar los datos de la infraestructura relacionada con el sistema integral de monitoreo,
esto es, desde los datos de cada estacion de monitoreo y su hardware asociado, hasta los
usuarios del sistema y sus perfiles de acceso.

Todo el trabajo fue realizado en un servidor de desarrollo, el que posteriormente se
convirtié en el servidor de produccion final.

Como resultados de este desarrollo, se obtuvo la validaciéon técnica del sistema por
los encargados de la seguridad informéatica del cliente, el sistema sorte6 los requerimientos
impuestos incluyendo la entrega de la totalidad de la documentacion solicitada.

Por otro lado, la evaluacion de la calidad de los datos en aquellos aspectos definidos
(unicidad, completitud, integridad y disponibilidad) arroj6 el cumplimiento de los umbrales
especificados.

Respecto a la evaluacién por parte del cliente, se obtuvo una buena apreciacion de la
usabilidad del sistema por parte del principal usuario, esto mediante un sistema rapido de
evaluacion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

Sobre la industria minera recaen regulaciones medioambientales que la obligan, en todas
sus faenas cercanas a centros habitados, a informar a la autoridad competente y entregar
datos en linea de algunas variables ambientales, en este caso, nos centraremos en el MP10!
y MP2,5%.

MP o Material Particulado o, simplemente polvo, es el conjunto de elementos sélidos de
didmetro entre 1-100 [pm|, con la capacidad de mantenerse en suspension en el aire durante
un periodo de tiempo determinado, son “particulas pequenas emitidas a la atmosfera por
elementos naturales, por procesos mecanicos o industriales, por transporte de materiales,
demoliciones y otros” [2].

Respecto las normativas de seguridad que regulan la presencia de material particulado al
interior de faenas mineras destacan tres articulos en el marco de diferentes decretos supremos:

Se permiten valores de no mas de 150 [pg/m3N] (ciento cincuenta microgramos por
metro cibico normal) como concentracion de 24 horas de material particulado respirable
MP10, calculado como el promedio aritmético de las mediciones de concentracion por estacion
monitora en 24 horas consecutivas [3].

I"Material particulado respirable MP10: Material particulado con didmetro aerodindmico menor o igual
que 10 micrometros (pm)."[1]

2"Material particulado respirable fino MP2,5: Material particulado con didmetro aerodindmico menor o
igual a 2,5 micrones."[1]



En el caso del material particulado fino respirable MP2.5, se considera fuera de la norma
si se tiene el percentil 98 de las medias diarias de un afio sobre los 50 [pug/m®N] (cincuenta
microgramos por metro cibico normal) o si el promedio trianual de los promedios anuales
superan los 20 [pg/m3N] [1].

También existen limites permisibles y sus frecuencias de ocurrencia anual definidos para
distintos polvos, por ejemplo: Cuarzo, Cristobalita, tridimita [4].

Actualmente la autoridad medioambiental pone mayor énfasis en la obligacién de las
empresas mineras de medir diariamente el material particulado manteniendo los limites con-
siderados seguros para la salud humana [5].

1.2. Descripcién General del Problema

Minera Spence® ha establecido una Politica de Desarrollo Sostenible, para abordar el
desafio del material particulado, problema generalizado en la industria minera, la empresa
reconoce la necesidad de gestionar sus operaciones y, para ello, declara la necesidad de mejorar
la calidad de la informacién relacionada.

En este sentido, se propone implementar un nuevo sistema de monitoreo ambiental y
meteoroldgico, asi como un sistema de informaciéon para la divulgacion oportuna y segura de
datos medioambientales, especificamente de impacto ambiental. El objetivo es cumplir con
las expectativas ambientales propias, los estdndares de la autoridad sanitaria y cambiar la
percepcion negativa de la comunidad sobre la compania minera.

Actualmente la minera cuenta con un sistema de monitoreo que, por diferentes factores,
requiere una actualizacion, especialmente ya que el servicio de monitoreo actual presenta irre-
gularidades, riesgos operacionales, una gestion manual de datos y la dependencia de equipos
y personal externo para su funcionamiento.

Un nuevo sistema permitira contar con datos de calidad para gestionar las operacio-
nes, informacién oportuna en linea con los requerimientos de la autoridad y un sistema de
informacion directo para la comunicaciéon con la comunidad cercana a la faena.

3Spence es una mina de cobre a cielo abierto, ubicada en la comuna de Sierra Gorda, regién de Antofagasta.
Entré operacion el afio 2006, produce +200K toneladas de cobre fino y es de propiedad de BHP [6].



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Proveer al drea HSEC* de Minera Spence de un Sistema de Informacion de Gestion
Ambiental (SIGA) de alta disponibilidad, seguridad y calidad; respondiendo a los estandares
y requerimientos del area, de la Autoridad Ambiental y a los procedimientos de Sistemas de
Informacion establecidos para la integracion de aplicativos externos en sus sistemas.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Diseno e implementacion de las interfaces ad hoc.
Realizar el levantamiento de los requerimientos especificos de entrega y despliegue de
informacion para cada uno de los actores del sistema.

e Diseno e implementacion de una arquitectura de datos segura.
Definir los protocolos de transmision de datos desde el servicio de monitoreo ambiental
de la minera para alimentar el sistema informatico a desarrollar, procurando evitar la
pérdida de datos y asegurando su alta calidad.

e Desarrollo del Sistema de Informacion de Gestiéon Ambiental.
Provision de un sistema de adquisicion, almacenamiento, procesamiento, y despliegue
de la informacién recolectada de acuerdo a los requerimientos del cliente.

e Cumplimiento de estandares informéticos.
Seguir a cabalidad los procedimientos establecidos para la instalacion de aplicativos
externos en los sistemas informéaticos de la minera.

4HSEC: Salud, seguridad, medio ambiente y comunidades para su sigla en inglés.



1.4. Metodologia

El trabajo se dividié en fases, comenzando con una fase de evaluacion del sistema de
monitoreo anterior, con el objetivo de rescatar los elementos o funcionalidades a replicar y
buscar la retroalimentacion de los usuarios para enfocarse en las mejoras buscadas.

La siguiente fase de Conceptos se centré en determinar, a alto nivel, las funcionalidades
requeridas y fijar una ruta de trabajo general.

En la fase de Especificaciones, se levantaron y validaron, detalladamente, los reque-
rimientos del sistema para pasar a la etapa de desarrollo que se realizarda en un servidor
especialmente habilitado para esta fase la que culmina con una revisién por parte del ente
encargado de incorporar este aplicativo a los sistemas de la minera.

En la fase final se hara la migracion al sistema en entorno operativo con una corres-
pondiente marcha blanca.

Esta metodologia busca no solo cumplir con los requisitos técnicos sino también ga-
rantizar una integracion efectiva con los procesos y objetivos de Minera Spence, asegurando
asi un sistema de monitoreo ambiental que sea robusto, ttil y alineado con los estandares de

BHP.

1.5. Descripcién General de la Soluciéon

Teniendo como meta la disponibilidad de los datos del sistema de monitoreo de calidad
del aire y meteorologia de Minera Spence, se ha desarrollado un Sistema de Informacion
de Gestion Ambiental para el area HSEC de la Gerencia de Sustentabilidad con accesos
restringidos para los diferentes actores.

Las principales funcionalidades del sistema incluyen la visualizaciéon en linea de datos
de las estaciones de monitoreo, la disposicion de datos en forma de graficos con niveles de
alerta predefinidos y el almacenamiento seguro de los datos.

Al mismo tiempo se busca cumplir con los requisitos técnicos y de documentaciéon exi-
gidos para todo nuevo aplicativo a ser instalado en BHP, dueno de minera Spence, sobretodo
pues esta definido que su instalacion, tanto de los datos como el servidor central, debe ser
fisicamente dentro de la minera.



El Sistema de Informaciéon de Gestion Ambiental estara dividido en 4 capas: Captura
de Datos, Comunicaciones, Almacenamiento y Procesamiento y la capa de Disponibilizacion
de Datos, cada una a cargo de una etapa en el flujo total de los datos desde los sensores
ambientales, ubicados en las estaciones de monitoreo, hasta la publicaciéon de los datos en el
sitio web.

Por otro lado, el sistema entregara la capacidad de administrar los datos de la infra-
estructura relacionada con el sistema integral de monitoreo, esto es, desde los datos de cada
estacion de monitoreo y su hardware asociado, hasta los usuarios del sistema y sus perfiles
de acceso.

1.6. Estructura del Presente Documento

En el capitulo 2 se introducen las tecnologias solicitadas, elegidas y relacionadas con el
desarrollo del Sistema de Informacion de Gestion Ambiental, especificamente tecnologias para
el desarrollo de sitios web, almacenamiento de datos y evaluacion de usabilidad de sistemas.
Se realiza un anélisis a desarrollos de sistemas de caracteristicas y requerimientos similares
que apoyan el diseno del nuevo sistema.

En el capitulo 3 se describe detalladamente el problema existente en el &mbito del moni-
toreo ambiental de la minera, se explicitan los requerimientos extraidos desde los principales
usuarios del sistema y se presentan los criterios fundamentales de éxito para la evaluaciéon de
la solucion.

En el capitulo 4 se describe el disenio de la solucion en forma detallada, la metodologia
utilizada, la arquitectura del sistema, su diseno funcional y de infraestructura, la base de
datos y el flujo de navegacion.

Ademas se describe la implementaciéon de la interfaz del usuario y se muestran los
resultados de la evaluaciéon de la solucién en base a los criterios de éxito definidos.

Finalmente, en el capitulo 5, se presentan las conclusiones de este trabajo.






Capitulo 2

Estado del Arte

En este capitulo revisaremos las tecnologias solicitadas, elegidas y relacionadas con el
desarrollo del Sistema de Informacion de Gestion Ambiental, especificamente tecnologias para
el desarrollo de sitios web, almacenamiento de datos y evaluacion de usabilidad de sistemas.
La seleccion de las herramientas a utilizar responde a distintos criterios.

En el caso de tecnologias basales (aquellas que soportarén la operacion del sistema),
éstas siguen las directrices para los aplicativos externos a ser instalados en la infraestructura
del cliente, esto es, el sistema operativo, el motor de la base de datos y el servidor web son
elegidos a partir de un conjunto de herramientas ya visadas.

Respecto a las tecnologias de monitoreo ambiental, éstas estan reguladas por la auto-
ridad competente y su analisis es netamente de revisiéon del estado del arte.

Por otro lado, las tecnologias de desarrollo fueron seleccionadas a partir de la experien-
cia propia en trabajos anteriores, siempre contando con la aprobacién por parte del cliente
y el area a cargo. La seleccion de la herramienta de evaluacion de usabilidad de sistemas
utilizada responde a criterios mas bien logisticos que técnicos.

Finalmente, se realizaré un analisis a desarrollos de sistemas de caracteristicas y reque-
rimientos similares que apoyan las decisiones del disenio del nuevo sistema.



2.1. Tecnologias de Desarrollo

2.1.1. jQuery

jQuery es una biblioteca multiplataforma de JavaScript, gratuita y de cédigo abierto
que permite, de manera rapida y simple, la manipulaciéon de documentos HTML, el manejo
de eventos, la animacion y Ajax. Esencialmente, jQuery es una biblioteca de manipulacion del
Modelo de Objetos del Documento (DOM), donde se representan, en una estructura de arbol,
todos los elementos agregados a una pagina web. Una de las grandes ventajas de JQuery es
que reduce significativamente los problemas de compatibilidad de los navegadores [7] [8] .

Su API sencilla y el enfoque modular de sus componentes, permiten desarrollar paginas
dindmicas, con alto nivel de refresco simultaneo, ideal para aplicaciones destinadas a grafi-
car datos de plataformas de monitoreo, donde la creacién de datos es constante y sin una
frecuencia determinada.

La frase ancla de jQuery es “la biblioteca de JavaScript para escribir menos y hacer
mas”. La biblioteca fue creada en el ano 2006, con su tltima version estable del ano 2021,
alcanz6 su maxima popularidad durante el afio 2019, cuando era utilizada en mas del 80 %
de los sitios web mas populares del mundo, actualmente su nivel de utilizacién es cercano al

70% [9].

El mantenimiento prolongado de aplicaciones desarrolladas en JQuery se ve asegurado,
pues, a pesar del tiempo pasado desde su tltima actualizacion, sigue siendo de una biblioteca
muy popular. Analizando las estadisticas de las comunidades StackShare y GitHub, jQuery
tiene una aprobaciéon muy alta, siendo mencionado en 4049 foros de empresas y 2607 foros
de desarrolladores, en la primera y obteniendo 51900 estrellas GitHub y 18300 GitHub forks,
ubicédndose solo en el segundo lugar después de React, otra libreria de apoyo para el desarrollo
de aplicaciones web [10].

2.1.2. Framework Spring

Spring es un framework de cédigo abierto que da soporte para el desarrollo de aplica-
ciones basadas en Java de cualquier tamano. Es un marco modular que entrega una gama de
caracteristicas de seguridad que facilitan la autenticacion, verificacion y validacion [11].

Especialmente utilizado para el desarrollo bajo el patron de arquitectura de software
MVC, su médulo web proporciona caracteristicas de integracion orientadas en esa direccion,
posee un soporte integral para tareas tipicas que una aplicacion necesita realizar, tales como,
el enlace de datos, rapida conversion de tipos, validacién y manejo de excepciones [12].

El médulo de acceso a datos entrega la capacidad de trabajar con conjuntos de datos



de manera casi natural, sin necesidad de implementar la capa M del patréon MVC, incluyendo
las APIs JDBC para conectarse a las distintas bases de datos, reduciendo significativamente
el tiempo de desarrollo de los proyectos.

Su lanzamiento inicial data del ano 2002 y su ultima version 6.0.2 es de Noviembre
del ano 2022, es considerado el framework mas popular para trabajar con Java, conocido es

su uso en las aplicaciones de Netflix, Accenture, eBay, Zillow y MIT, especialmente por su
flexibilidad y seguridad [13] [14].

2.1.3. Jakarta Server Pages

Originalmente llamadas Java Server Pages, Jakarta Server Pages (JSP) es una tecnolo-
gia para crear aplicaciones y generar contenido web dinamico, tales como HTML, DHTML,
XHTML y XML. La tecnologia JSP permite la creacion sencilla de paginas web que producen
contenido dindmico con sencillez y flexibilidad [15] [16].

Los beneficios de utilizar la tecnologia JSP incluyen:

e Independencia de plataforma, lo que permite escribir solo una vez el cédigo para eje-
cutarlo en cualquier otro lugar.

e Separacion de roles, permitiendo una coordinacion fluida entre desarrolladores de com-
ponentes de la capa de negocio y disenadores de las capas de presentacion.

e Reutilizacion de componentes, mediante el uso y retso de JavaBeans, Java Entities y
librerias

e Separacion entre contenido dinamico y contenido estatico, muy tutil para la coordinacién
de roles.

A diferencia de las tecnologias CGI para el desarrollo de aplicaciones web, que genera-
ban paginas web insertando HTML directamente en el codigo del lenguaje de programacion,
JSP permite a los desarrolladores agregar codigo de secuencias de comandos en paginas
HTML, utilizando Java como el lenguaje predeterminado, aunque permite también otros
lenguajes, tales como JavaScript, Perl y VBScript [17].

Otro beneficio que es importante destacar es el mecanismo de precompilacion utilizado
por las paginas JSP, mismo método de los servlets que, alojados en una maquina virtual Java
persistente, permiten que el servidor maneje las respuestas de manera muy rapida. Entonces,
las paginas JSP pueden ser vistas como una abstracciéon de alto nivel de los Servlets de Java,
pero con una compilaciéon en tiempo de ejecucion, quedando convertidos en servlets alojados
en cache y reutilizados hasta la siguiente modificacion del JSP original [18].

Vista de manera pragmatica, las paginas JSP son archivos de texto donde se unen el
contenido dinamico con las plantillas de diseno, pueden ser utilizadas en aplicaciones sencillas



o también ser la V en el modelo MVC, utilizando Servlets de Java como la capa de control
y JavaBeans para el modelo (Figura 2.1).

Web Browser

v 1
Servlet/Filter JSP pages
(Controller) (View)

JavaBeans
(Model)

Server '

Data Sources/
Database

Figura 2.1: Arquitectura JSP Modelo 2 (Fuente: Libertyernie2, CC BY-SA 3.0).

Actualmente en su version 3.1.1, de Febrero del 2023, ya anuncia su nuevo lanzamiento
para Marzo del 2024 con la version 4.

2.1.4. Servidor Web Tomcat

Apache Tomcat es un servidor web de codigo abierto para desarrollo en Java bajo
las especificaciones de Jakarta Servlet, Jakarta Server Pages, Jakarta Expression Language,
Jakarta WebSocket, Jakarta Annotations y Jakarta Authentication, todas pertenecientes a
la plataforma Jakarta EE [19].

Sin llegar a ser un servidor de aplicaciones propiamente tal, ofrece la mayor parte de la
funcionalidad bésica que necesitan muchas aplicaciones web: buena extensibilidad, maquina
del nicleo probada, extenso soporte e historia. En resumen, Tomcat es una implementacion
de referencia para Java Servlet y Java Server Pages [20] [21].

Tomecat tuvo sus inicios en Sun Microsystems al final de la década de los 90s, pasando
posteriormente a Apache Software Foundation. Su version actual es la 10, con una reciente
actualizacion en Junio del 2023 y con el anuncio temprano de su proxima version, lo que
demuestra un desarrollo activo lo que garantiza su uso sostenible.

Tomcat es el servidor méas popular dentro de los desarrolladores Java para aplicaciones
web, las estadisticas del ano 2022 detallan un 48 % de preferencia, muy por sobre sus com-
petidores més cercanos; es sin duda, una de las principales tecnologias de Java que existen
en la actualidad [22] [23].
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2.1.5. Modelo MVC

MVC (Modelo - Vista - Controlador) es un patron de disefio de software ampliamente
utilizado para implementar interfaces de usuarios, el cual divide la logica del programa en tres
capas interrelacionadas: la logica de control, los datos y la interfaz de usuario propiamente
tal. El uso de estas tres capas entrega la capacidad de administrar eficientemente el desarrollo
y el mantenimiento del software.

Fue creado en la década de los 70s por Trygve Reenskaug quien buscaba un patron
universal para programas en que los usuarios interactuaran con una gran cantidad de datos.
Su popularidad llegd a tal punto que los lenguajes de programacion adoptaron frameworks
MVC para su implementacion [24] [25] [26].

A continuaciéon se entrega una breve descripcién de cada una de las capas de este
patrén:

Modelo: Es la capa que gestiona datos y la logica de negocio. Usualmente incluye la
interaccién con las bases de datos.

Vista: Es la capa que representa la interfaz de usuario, su diseno y visualizacion.

Controlador: Es la capa que responde a la interaccion del usuario con el software y
gatilla las peticiones al modelo, en otras palabras, enruta los requerimientos entre la capa
modelo y vista.

2.2. Motores de Bases de Datos

Respecto a la seleccion del motor de base de datos a utilizar en este desarrollo, las
politicas descritas en el documento “Guia de Incorporacién de Nuevos Aplicativos” definen
un listado especificos de opciones para tales efectos. Descartando las opciones no disponibles
para el sistema operativo Linux, se ha tomado la determinaciéon de utilizar PostgreSQL, un
sistema de gestion de bases de datos relacionales (RDBMS?).

Un RDBMS es un tipo de base de datos que almacena y proporciona acceso a datos
que estan relacionados entre si, basado en un modelo relacional que utiliza tablas para la
representacion de los datos. En las tablas, cada fila es un registro con una identificacion
unica llamada llave o clave y las columnas representan atributos especificos de cada registro.

Esto implica que estas bases de datos estan altamente estructuradas, pueden ser repre-
sentadas mediante un esquema logico y fisico y que, por definicion, reducen la redundancia
de datos [27] [28].

!Sistema de Administracién de Bases de Datos Relacionales para su sigla en inglés.
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Estas bases de datos utilizan un lenguaje de programacion estandarizado para almace-
nar, manipular y recuperar datos, conocido como SQL?Z.

A continuacién se presenta una descripcion del producto seleccionado y se hace una
comparacion con las otras opciones disponibles.

2.2.1. PostgreSQL

PostgreSQL es un sistema de base de datos relacional de codigo abierto y multiplata-
forma con més de 35 anos de desarrollo que utiliza y amplia el lenguaje SQL. Reconocida
mundialmente por su sélida arquitectura, alto nivel de confiabilidad, integridad de datos y
rendimiento.

Un principal diferenciador de PostgreSQL es que admite tipos de datos relacionales y no
relacionales, convirtiéndose en un producto transversalmente elegido por su compatibilidad
y estabilidad.

Creado en 1986, como POSTGRES, en la Universidad de Berkeley por el profesor de
informatica Michael Stonebraker, solo en el ano 1994 incorporé soporte para SQL pasando
a llamarse PostGreSQL [29] [30]. Actualmente se encuentra disponible en su version 16.1 y
posee soporte para Linux, MacOS, Windows, BSD y Solaris.

Ventajas Comparativas

Las otras alternativas analizadas fueron: MySQL y Oracle, las alternativas no compa-
tibles con Linux no fueron analizadas.

MySQL

MySQL, también un RDBMS, se caracteriza por su rapidez en operaciones de lectura
y escritura, convirtiéndolo en un excelente candidato para aplicaciones con requisitos de
procesamiento de datos de alta velocidad, en cambio, PostgreSQL posee una gran robustez
en consultas complejas y cargas de trabajo analiticas.

Respecto al soporte para tipos de datos avanzados, MySQL carece de estos. Post-
greSQL, en cambio, proporciona un rico conjunto de tipos de datos, incluidos matrices,

archivos JSON, etc. Ademaés, posee soporte busqueda de texto completo y procesamiento
XML.

2Lenguaje de Consultas Estructurado para su sigla en inglés.
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A nivel de documentacion y soporte para desarrolladores, ambas herramientas poseen
una amplia red de cocreacion, soporte en multiples plataforma de servicios de hosting y
amplia documentacion disponible.

En resumen, MySQL ofrece una soluciéon rapida y sencilla para desarrollos con esa
exigencia y PostgreSQL es una herramienta orientada a sistemas mas complejos gracias a su
oferta de funciones avanzadas y su énfasis en la integridad de los datos [31].

Oracle

En el caso de Oracle, nos encontramos un RDBMS orientado a objetos, que permite de-
finir tipos de datos, usar herencia y polimorfismo, lo que entrega la capacidad de administrar
modelos de datos complejos en una base de datos relacional.

Al compararlo con PostgreSQL, la primera gran diferencia es el tipo de licenciamiento
y el costo. Oracle es un producto comercial con un costo de licencia significativo, lo que
convierte a PostgreSQL en una alternativa mas rentable. A nivel de replicacion de datos y
alta disponibilidad ambos productos ofrecen similares capacidades.

Por otro lado, Oracle es conocido por poseer un rendimiento con altos niveles de optimi-
zacion, en cambio, PostgreSQL requiere configuraciones adicionales para lograr altos niveles
de rendimiento.

En resumen, ambas son una alternativa real para este desarrollo, pero el factor renta-
bilidad inclina la balanza hacia PostgreSQL [32].
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2.3. Herramientas de Evaluacion de Usabilidad

La principal razén para evaluar la usabilidad de un software es la necesidad de recibir
retroalimentacion de manera efectiva, sin preguntarla directamente, con las partes interesadas
del sistema, especialmente los usuarios [33].

Para evaluar la usabilidad de un sistema existen una amplia variedad de cuestionarios,
estos entregan informacion ttil sobre la usabilidad de una interfaz, sobre todo durante el
desarrollo, cuando aplicar cuestionarios no estan efectivo debido a no contar con el suficiente
alcance para evaluar en forma integra la interfaz [34].

Los tests pueden ser clasificados en dos grupos: métodos rigurosos y métodos rapidos.
Los primeros agrupan a un conjunto de herramientas de amplia aplicaciéon que permiten gene-
ralizar sus resultados y permiten hacer comparaciones, esto ya que buscan resultados precisos
y de alta confiabilidad, eso si, tienen la desventaja de tener un alto costo de aplicacion. Los
métodos rapidos, por el contrario, son simples, muy adaptables a las necesidades puntuales
de un proyecto y, en la mayoria de los casos, son solo de uso interno.

Ahora, la especificacion de las preguntas de los test de evaluacion pueden ser cualitativas
o cuantitativas dependiendo del contexto de aplicacion y del resultado esperado, usualmente,
las primeras se utilizan para evaluar comportamientos y percepcion del usuario, mientras que
las segundas se utilizan para obtener medidas comparables de las funcionalidades a evaluar.

A continuacion se describen tres métodos de evaluacion de usabilidad, los mas aplicados
segun la literatura existente.

2.3.1. SUMI

SUMI (Software Usability Measurement Inventory) es un cuestionario de estandar inter-
nacional que cuenta con 50 preguntas, es de muy réapida aplicacion (minutos) y se utiliza para
medir la satisfaccion del usuario y evaluar la calidad del software percibida por el usuario. Es
un método valido y confiable para comparar productos que son competidores o simplemente
para evaluar versiones de un mismo producto.

Para aplicar un test SUMI es necesario contar con una version funcional del sistema,
por lo tanto, no es recomendable para etapas tempranas, a menos que se cuente con una
version de prototipo o maqueta de prueba. Los resultados de SUMI son confiables y son
capaces de discriminar entre diferentes tipos de productos de software [35] [36].
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SUMI proporciona una evaluaciéon de un sistema o software dividida en 5 areas:

1. Afectividad, cuyo objetivo es medir como el software se alinea con las respuestas emo-
cionales del usuario.

2. Eficiencia, cuyo objetivo es evaluar el grado en que el usuario logra los objetivos bus-
cados en el software.

3. Utilidad, cuyo objetivo es medir el grado en que el software entrega ayuda al usuario.

4. Control, cuyo objetivo es evaluar la percepciéon de control que tiene el usuario sobre el
sistema y no al revés.

5. Capacidad de aprendizaje, cuyo objetivo es medir con qué facilidad el usuario comienza
a realizar nuevas funciones con el software.

2.3.2. USE

El cuestionario USE (Usefulness, Satisfaction, and Ease of use) esta conformado por
conjunto de preguntas de uso libre que fue desarrollado por Arnold Lund el afio 2001, es uti-
lizado para evaluar subjetivamente la usabilidad de un producto o servicio, en nuestro caso,
la interfaz de un sistema. Si bien su confiabilidad y validez no esta completamente mostra-
da, sigue siendo utilizado para evaluar la usabilidad de productos en el mundo, entregando
resultados consistentes [37] [38].

Consiste de una encuesta con 30 preguntas que utilizan escalas Likert de 1 a 7 (1:
totalmente en desacuerdo y 7: totalmente de acuerdo).

Las dimensiones de evaluacion son:

e Utilidad.
e Facilidad de uso.

e Satisfaccion.

2.3.3. SUS

El cuestionario SUS (System Usability Scale) es un conjunto de 10 preguntas que busca
entregar una vision global de las evaluaciones subjetivas de usabilidad, fue creada por John
Brooke en 1986 como una escala de usabilidad «rapida y sucia» para evaluar practicamente
cualquier tipo de sistema.

Durante todos estos anos de aplicacién, SUS ha evidenciado ser un método sélido y
confiable para evaluar la usabilidad de los sistemas en comparacion con los estandares de la
industria antes mencionados [39].
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SUS utiliza una escala Likert con afirmaciones cuidadosamente seleccionadas y debe
ser aplicada inmediatamente después del uso del sistema, pero antes de cualquier reunion
explicativa o discusion y se le solicita a los encuestados que respondan con lo primero que se
les venga a la mente, sin pensarlo mucho.

Para obtener el resultado, cada pregunta recibe un puntaje, pero es solo el resultado
total el que importa, por lo que las puntuaciones de elementos individuales no son signifi-
cativas por si solas. Posee un método especial de conteo de puntaje, primero cada pregunta
recibe una escala de 0 a 4, posteriormente para las preguntas 1,3,5,7 y 9, la contribucion a la
puntuacion es la posicion de la escala menos 1 y para los items 2,4,6,8 y 10, la contribucién es
5 menos la posicién de la escala obtenida, muy congruente con el caracter de las preguntas,
las que alternan entre positivas y negativas. Finalmente el resultado debe ser multiplicado
por 2,5 para obtener el valor total del cuestionario SUS.

El puntaje SUS tiene un rango de 0 a 100 y se considera como puntuacién promedio
68 puntos. Cualquier valor menor refleja problemas graves con la usabilidad del sistema y
mientras mas cercano a 100 implica una usabilidad en la direccién correcta. Lo concluyente
de los resultados estd dado por el niimero de entrevistados, el que debe estar entre 5 y 15
usuarios [40].

SUS, entonces, pareceria ser la eleccion obvia frente a otros cuestionarios, especialmente
por el menor tiempo utilizado por el usuario, pero no lo es, ya que presenta una serie de
dificultades en su utilizacion [41]. A continuacion, un resumen de ellas:

Idioma
Se ha constatado que los resultados son altamente sensibles a la redacciéon del cuestionario, con
leves variaciones en las palabras de las preguntas, se obtienen resultados diferentes, incluso
utilizando sinénimos del mismo idioma. Esta situacién se agrava cuando el cuestionario es
una traduccion del cuestionario oficial, que esta hecho en inglés de Estados Unidos. En varios
idiomas se ha hecho una traduccion oficial que se ha estandarizado, pero en la literatura no
fue posible encontrar la version oficial para el espanol hablado en Chile.

Usuarios, cantidad y caracter
La eleccion de usuarios a entrevistar con este cuestionario también suele ser una gran com-
plicacion, en general, no es facil conseguir la cantidad suficiente y representativa de modo
que sean independientes del desarrollo y ademéas, competentes en el tema del sistema.

Resultados poco concluyentes
A diferencia de otros cuestionarios, no se pueden sacar conclusiones respecto a temas de
usabilidad: el tinico resultado que se puede obtener es una afirmacion del tipo “el software
evaluado es mejor que el promedio de los softwares usados en USA” o “No lo es”, dependiendo
si el puntaje es mayor que el valor anteriormente dado. Otros cuestionarios permiten descubrir
aspectos de la usabilidad que son deficientes y que se podrian mejorar.
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2.4. Monitoreo Ambiental

2.4.1. Estacion Monitora de Calidad del Aire

Una estacion de monitoreo de calidad del aire es una instalaciéon cuyo destino es medir y
registrar en forma regular algunas mediciones de la calidad del aire de manera automatizada
y, en muchos casos, remota. Recopilan datos sobre diferentes componentes del aire, como
particulas contaminantes, gases toxicos y compuestos organicos volatiles [42] [43] [44].

Sus principales objetivos son: evaluar la calidad del aire, identificar fuentes de conta-
minacion, detectar tendencias a largo plazo y tomar medidas para proteger la salud publica
y el medio ambiente.

Dentro sus componentes principales podemos encontrar:

e Una torre meteorologica, generalmente utilizada para monitorear parametros como tem-
peratura, humedad del ambiente y direccion y velocidad del viento.

e Una toma de muestras con un filtro para particulas, util para monitorear las muestras
de MP10 y MP2,5.

e Un analizador de las particulas MP10 y MP2,5.
e Un equipo de datalogger, encargado del registro de los datos captados.

e Equipos de comunicaciéon para la transmision de datos, en caso necesario.

Existen las redes de monitoreo ptublicas y privadas, las primeras pertenecientes al Minis-
terio del Medio Ambiente de Chile y, las segundas, son aquellas que han sido instaladas para
seguimiento y control de las emisiones contaminantes de proyectos privados, por ejemplo,
faenas mineras, cementeras y termoeléctricas, entre otras.

La mayoria de estas tltimas debe su existencia a las exigencias de las resoluciones de
calificacion ambiental (RCA?) que aprueban los proyectos ingresados al sistema de evaluacion
de impacto ambiental (SEIA?). Estan ubicadas en areas estratégicas, como las mismas zonas
industriales, dreas urbanas densamente pobladas o proximas a las fuentes de contaminacion.

3La RCA es un documento administrativo que se obtiene una vez culminado el proceso de evaluacion de
impacto ambiental, que coordina el Servicio de Evaluaciéon Ambiental (SEA). Este documento establece las
condiciones, exigencias o medidas que el titular asociado a un proyecto o actividad debera cumplir durante
su ejecucion. Fuente: Sistema Nacional de Informacion de Fiscalizacion Ambiental, SNIFA, de la Superinten-
dencia del Medio Ambiente; https://snifa.sma.gob.cl/.

4E1 SEIA es un instrumento de gestién ambiental de caracter preventivo, regulado en la Ley N°19.300 sobre

Bases Generales del Medio Ambiente, y su Reglamento, definido como un procedimiento, a cargo del Servicio
de Evaluacién Ambiental, que, sobre la base de un Estudio o Declaracion de Impacto Ambiental, determina

17



En muchos casos, su implementacion tiene un caracter comunitario, pues sirven para
informar a las autoridades ambientales y a la comunidad en general sobre la calidad del aire
y si se cumplen los estandares de calidad establecidos para la proteccion de los habitantes y
el medio ambiente.

Respecto a los métodos para medir el material particulado, la norma presenta cuatro
alternativas:

Método gravimétrico de muestreador de alto volumen equipado con cabezal PM-10.

Método gravimétrico de muestreador de bajo volumen equipado con cabezal PM-10.

Método por transduccion gravimétrica de oscilaciones inducidas. Microbalanza de os-
cilaciéon de sensor voladizo con cabezal PM-10.

Métodos basados en el principio de atenuaciéon beta.

2.5. Sistemas de Informacion Relacionados

A continuacion analizaremos diferentes desarrollos de sistemas de informacion relacio-
nados con sistemas de monitoreos, si bien no todos apuntan a monitoreos ambientales, sus
componentes y decisiones de disefio son perfectamente extrapolables.

2.5.1. Descomposicion Modular de Sistemas

En el trabajo realizado por Xia et al. [45] se enfrentaban al desafio de una mala adqui-
sicion de datos en tiempo real, una pequena area de cobertura de monitoreo y una excesiva
necesidad de mano de obra (y tiempo) para obtener datos.

La soluciéon propuesta es un sistema de monitoreo ambiental para la agricultura de
arandanos basado en redes de sensores inaldmbricos en un sector de un ladera de una colina.

La descomposicion del sistema define 4 subsistemas:

si el impacto ambiental de una actividad o proyecto se ajusta a las normas vigentes. Fuente: Servicio de
Evaluaciéon ambiental; https://www.sea.gob.cl/.
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e Subsistema de adquisiciéon de datos, basado en WSN®

e Subsistema de recopilacion y procesamiento de datos, que adopta una arquitectura de
cliente-servidor,

e Subsistema de consultas y difusion de informacion, basado en un sitio web integrado
con una herramienta de visualizacion geografica (Google Maps)

e Subsistema de alarma, con foco en los agricultores y técnicos agricolas, usuarios y

beneficiarios finales del sistema.

El resultado obtenido fue un sistema de bajo costo con gran escalabilidad y un servicio
preciso, estable y en tiempo real.

En el trabajo realizado por Bhanu et al. [46] se buscaba aumentar la productividad y
calidad de la agricultura sin una observaciéon manual y presencial constante de las variables
relevantes para los cultivos: Temperatura, humedad y el nivel de didéxido de carbono.

Se disena y desarrolla un sistema de monitoreo agricola utilizando una red de sensores
inalambricos, un gateway, una base de datos y una aplicacion web.

Los componentes de esta solucién son:

e Red de sensores, que, con topologia estrella, se comunican, via Zigbee®, con el gateway
para entregar los datos capturados,

e Gateway, encargado de la transmision de los datos hacia la base de datos,
e Base de datos, que almacena y administra el acceso a los datos y

e Aplicacion web, donde se realiza la gestion de los usuarios, los terrenos a monitorear y
se disponibiliza los datos historicos y en tiempo real en forma grafica.

En el trabajo de Mendoza F. [47], se buscaba una solucién para monitorear y controlar
las variables relevantes en los invernaderos de una zona productiva: Temperatura, humedad,
nivel del CO2 y otras. La solucion propuesta se basa en la utilizaciéon de sensores inaldmbricos
configurados en una red LAN.

El sistema se compone de los siguientes subsistemas:

SWSN: red de sensores inalambricos para su sigla en inglés

6Zigbee es una especificacion basada en IEEE 802.15.4 para un conjunto de protocolos de comunicacién
de alto nivel para crear redes inalambricas ad-hoc de baja potencia, baja velocidad de datos y corto alcance
(hasta 100 m. en linea vista) [48] [49].
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Figura 2.2: Subsistema web embebido y sus componentes (Fuente: Mendoza F. [47]).

e Captura de datos, conjunto de sensores encargados de capturar las mediciones de tem-
peratura y humedad apoyados en un controlador de senales digitales. Su bajo consumo
proporciona la capacidad de utilizar paneles solares, lo que permite instalar sistemas
de monitoreo alejados de la cobertura de redes tradicionales.

e Microcontroladores, que se encargan de recibir, almacenar y disponibilizar los datos
capturados por el subsistema anterior, posee un servidor web embebido lo que permite
el acceso local a las mediciones y controlar los actuadores de los dispositivos al interior
del invernadero.

e Comunicaciones, subsistema encargado de la comunicacién entre los sensores de adqui-
sicion de datos y los actuadores con los microcontroladores y el servidor web, basado
en tecnologia ZigBee.

La figura 2.2 muestra la arquitectura asociada a los microcontroladores de esta solucion.
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2.5.2. Arquitecturas para Sistemas de Monitoreo

En el trabajo de Mamani M. [50] enfrentaban la necesidad de monitorear y controlar
variables ambientales en cultivos en invernaderos de zonas desérticas y alejadas del norte de
Chile, se disena un sistema compuesto de cinco médulos, cuya arquitectura modular esta
representada en la figura 2.3.
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Bomba de Agua

Figura 2.3: Arquitectura para un sistema de monitoreo remoto de variables ambientales
(Fuente: Mamani M. [50])

Las componentes del sistema son:

e Recoleccion y envio de datos, subsistema compuesto por un microcontrolador y un
conjunto de sensores, el microcontrolador funciona como datalogger con una frecuencia
de muestreo y gateway de comunicacién con internet. Envia los datos capturados y
recibe los umbrales de activacién de medidas de control. El envio de datos se puede
realizar en demanda o tiempo real.

e Servidor, subsistema a cargo de recibir, almacenar y disponibilizar los datos enviados
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por los microcontroladores.

e Control de dispositivos, subsistema compuesto por otro microcontrolador a cargo de
controlar directamente los dispositivos para manejar las variables ambientales obteni-
das, por ejemplo, sistemas de aperturas de ventanas, valvulas de riego y otros.

e Monitoreo y Control, es la interfaz de visualizacion de datos histéricos y en tiempo real
y de manipulaciéon remota de dispositivos de control.

e CloudMQTT, subsistema, basado en el protocolo MQTT7 a cargo del canal de comu-
nicacion entre los usuarios y ambos microcontroladores.

"MQTT es un protocolo de mensajeria estandar para aplicaciones IoT (Internet de las cosas), ideal para
conectar dispositivos remotos con un uso de ancho de banda minimo [51].
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Capitulo 3

Problema

3.1. Descripciéon Detallada del Problema Abordado

Minera Spence posee una Politica de Desarrollo Sostenible, donde declara el compromi-
so de compartir la responsabilidad de cumplir con las obligaciones impuestas con sus emplea-
dos, empresas colaboradoras, proveedores, clientes, socios comerciales y comunidades vecinas.
Ademés declara sus metas autoimpuestas como exitosas cuando obtenga la valoracion de par-
te de las comunidades vecinas como receptoras de los beneficios sociales, medioambientales
y econémicos duraderos a la sociedad.

Entendida la presencia de material particulado como un problema transversal atn sin
solucion en la industria minera, Minera Spence declara la necesidad de gestionar sus activida-
des operacionales para evitar superar las normas diarias y anuales para material particulado y,
para ello, requiere mejorar sus procesos para incrementar el nivel de informacion relacionada
para tomar mejores decisiones.

Se busca, entonces, un sistema para aumentar la calidad de la informacién relacionada
con el impacto ambiental y que permita informar activamente a los actores relevantes de
esta probleméatica. Para ello, se implementara un nuevo sistema de monitoreo de impacto
ambiental y meteorologico y se implementara un sistema de informacién para disponibilizar
los datos en forma oportuna y segura.

Con estas herramientas, Minera Spence pretende responder a sus propias exigencias
de respeto al medio ambiente, las de la autoridad sanitaria que apunta al cuidado global
del entorno minero y a la comunidad, que necesita cambiar la percepcion actual de la faena
minera como un ente meramente contaminador.
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Desde el inicio de los trabajos de desarrollo de la mina, es decir, el rajo y sus ins-
talaciones, Minera Spence cuenta con un sistema de monitoreo ambiental y meteorologico.
La modernizacion de las técnicas de muestreo, las tecnologias de informacion y las nuevas
normativas respecto a la presencia de material particulado, hacen necesario la actualizacion
de este sistema.

El servicio actual de monitoreo de variables ambientales en Minera Spence es irregular
y trabaja con informaciéon heterogénea, los equipos involucrados no son de propiedad de
Minera Spence y los datos fuente se encuentren fuera de la empresa, representando esto un
riesgo para su gestion operacional ambiental.

Si bien, los sensores, monitores y dataloggers utilizados estéan actualizados al estado del
arte, el manejo de informacion se realiza en forma manual con escasas medidas de seguridad.
Los datos son recolectados en terreno mediante discos duros portatiles o memorias USB, su
procesamiento es centralizado en las oficinas de un proveedor externo, su almacenamiento se
realiza en forma de planillas de datos en archivo de texto plano y el medio de comunicacion
y transmisién a la minera es mediante correo electréonico o enlaces a sitios para compartir
archivos.

El cliente de este servicio es el area HSEC perteneciente a la Gerencia de Sustentabilidad
de Minera Spence, cuyos ingenieros analizan los datos mediante el uso de planillas de datos
Microsoft Excel para convertirlos en informacion ttil para propoésitos internos de monitoreo y
mitigacion y de comunicacion externa. Es esta el drea responsable de responder a la autoridad
frente a episodios de superacién de normas y de mantener informada a la comunidad de los
reales efectos de la faena en la salud de sus habitantes.

En la actualidad el servicio, llevado por un contratista, no logra abarcar todas las
necesidades de respuestas oportunas de la minera, a los problemas técnicos evidenciados se
agregan los de un soporte deficiente, tiempos de respuestas prolongados, baja disponibilidad
del servicio y la pérdida de datos y la existencia de un contrato inflexible y de proveedores
desalineados con los objetivos del area y de Minera Spence.

Por otro lado, los centros poblados cercanos a la faena minera, a través de sus dirigentes
y autoridades, manifiestan constantemente su preocupacion por el posible impacto en la salud
de las personas del material en suspension que produce una faena minera en etapas tempranas
de desarrollo con grandes movimientos de material inerte y de granulometria muy baja, en
otras palabras, reclaman por la nube de polvo que se aprecia como se levanta desde el rajo
de la mina en aquellos dias con poco viento.

Surge la necesidad de mantener informada a la comunidad y sus representantes del
impacto objetivo y medido que muestren la efectividad de las medidas de mitigacion tomadas
por la minera. El inmediato requerimiento es la instalaciéon de una estacién de monitoreo al
interior del centro poblado, especificamente en el centro de la comuna de Sierra Gorda.
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3.2.

Levantamiento de Requerimientos

La tabla 3.1 muestra el resultado del levantamiento de requerimientos.

S

Requerimiento

\ Carécter

Permitir Agregar/mantener/eliminar estaciones a la red de moni-
toreo.

Obligatorio

Permitir Agregar/Mantener/Eliminar sensores de una estacion de-
terminada, y configurar propiedades para su operaciéon, por ejem-
plo; tipo de sensor, ubicacién, frecuencia de mediciéon, estado de
operacion, etc.).

Obligatorio

Permitir el registro automatico y programado de los datos gene-
rados por los sensores de todas las estaciones pertenecientes a la
red.

Obligatorio

Implementar un mecanismo de alertas que informe al usuario res-
pecto de incidentes relativos a la operacion de los sensores y de los
sistemas de comunicacién instalados en las estaciones de monitoreo
(por ejemplo: informar cuando un sensor ha dejado de transmitir
después de n minutos, o cuando los valores medidos exceden los
rangos permitidos).

Requerido

Permitir la clasificacion de los datos para cada sensor (vélidos, in-
validos, solicitud de invalidar) con una interfaz para manejar inter-
valos de tiempo. Se pueden crear otras clasificaciones.
Uso:
e Marcar aquellos valores que, por ser extremos, puedan alterar
las estadisticas de medicion.

e Marcar los datos que se vean alterados como resultado de una
mantencién o trabajo.

e Justificar los valores invalidos de acuerdo a una tipificacion
definida (usar por ejemplo tabla de tipificacion del articulo 17,
Titulo IV del reglamento N° 61 -Reglamento de Estaciones de
Medicion de Contaminantes Atmosféricas- del ministerio de
Salud).

Requerido

Disponer de una interfaz gréafica, que permita ubicar facilmente las
estaciones que constituyen la red de monitoreo del yacimiento, y con
senalética que permita al usuario determinar el estado de operacion
de cada estacion.

Deseable

Para cada estacion permitir desplegar informacion en linea de datos
ambientales y meteoroldogicos (incluyendo rosa de vientos)

Requerido
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‘ n’ ‘ Requerimiento

\ Caracter

Para cada estacion disponer de mecanismos para visualizar o des-
cargar datos historicos (rangos de fecha) de monitoreo en formato
grafico y /o series de datos, de acuerdo a los siguientes criterios:

Permitir seleccionar fecha o rango de fechas de los datos.

Considerar distintas resoluciones temporales: minutos, hora,
dia, mes. (Promedios).

Seleccionar dos o més variables para una estacion y/o la mis-
ma variable para diferentes estaciones.

Calculo de Maximo, Minimo y Promedio para un periodo da-
do.

Obligatorio

Disponer de una interfaz que permita, mediante el ingreso manual
de datos, configurar los niveles de material particulado, para cada
hora del dia dentro de un mes y ano determinado. Los niveles a
considerar son los siguientes;

Nivel 1 (verde)
Nivel 2 (amarillo)
Nivel 3 (rojo)

Esta definicién es necesaria para la generacion de informes y grafi-

COS.

Obligatorio

10

Para cada estacion disponer de mecanismos para visualizar:

Gréficos de material particulado PM10 (promedio horario) de
las altimas 36 horas

Graficos de material particulado de las ultimas 12 horas.
Datos en linea de la estacién en curso.

La Bitacora de acciones realizadas en la estacion, en la cual,
el operador tiene posibilidad de ver las acciones registradas
del ultimo mes, e ingresar nuevas acciones.

En el caso de ingreso de acciones, la interfaz debe ser amis-
tosa (ventana parametrizada) donde el usuario y fecha de la
accion sean proporcionados por el sistema, exista la posibili-
dad de tipificar la accion (detencion, chequeo, reg. condiciéon
climética y otros no tipificados y finalmente descripcion de la
accion.

Si el usuario conectado tiene perfil de administrador, el siste-
ma debe otorgar la posibilidad de consultar informacion his-
torica de esta bitacora.

Obligatorio
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‘ n’ ‘ Requerimiento

\ Caracter

11

Es necesario contar con una bitacora con informacién de eventos
operacionales de la red de monitoreo, en la cual, dependiendo del
perfil del usuario conectado;
e Sea posible registrar un evento asociado a una o mas esta-
ciones identificando; asunto, detalle, autor(es), estacion(es) y
fecha-hora.

e 0 exista la posibilidad de listar (filtrando por estacion, mes y
ano) los eventos registrados.

Obligatorio

12

El sistema debe disponer de mecanismos de ingreso manual de da-
tos, especificamente para el caso de PM10-HiVol! | el que no es
en linea. Asociado a esto debe existir una bitacora que registre la
recepcion e ingreso de PM10-Hivol con la posibilidad de filtros por
ano y mes.

Obligatorio

1'Un muestreador de alto volumen es un equipo que captura una cantidad medible de aire hacia una caja
de muestreo a través de un filtro durante un periodo de 24 horas. El filtro es pesado antes y después para
determinar el peso neto ganado. El volumen total de aire muestreado se determina a partir de la velocidad
promedio de flujo y el tiempo de muestreo. La concentracion total de particulas en el aire ambiente se calcula
como la masa recolectada dividida por el volumen de aire muestreado, ajustado a algunas condiciones de

referencia determinadas inicialmente[52].
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‘ n’ ‘ Requerimiento

\ Caracter

13

El sistema debe incorporar un mecanismo de perfilamiento flexible,

el cual:
e Permita crear/modificar perfiles.

e Crear/modificar/eliminar usuarios.
e Asociar opciones del sistema a un Perfil.

e Asociar usuarios a uno o varios perfiles.
Como primera aproximacion tenemos:

g
o
%
~o
T
Q

TéCDI CO

Funcionalidad

Escritorio

(mapa del yacimiento con infor-
macion online de las estaciones)
Datos X
(Informes y Gréficos)

Operacion

Bitacora

(eventos operacionales y eventos
de la red de monitoreo)

Input X
(ingreso de datos)
Administracion X
(configuracion de estaciones, se-
guridad, parametros del sistema y
su operacion)

s Admfn.

>~

>~

siks
siks

Obligatorio

14

El nuevo sistema permitira la integracion de datos generados por
sistemas complementarios de origen externo.

Requerido

15

El nuevo sistema no requerird de data generada antes en otros sis-
temas.

Obligatorio

16

La marcha blanca del nuevo sistema no se realizaré en paralelo con
el actual sistema.

Obligatorio

Tabla 3.1: Resultado del levantamiento de requerimien-
tos.
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3.3. Criterios de Evaluacion

Debido al alto nivel de complejidad que presenta la instalacion de aplicativos externos
en los sistemas de la minera, uno de los hitos mas relevantes al momento de evaluar el
éxito del proyecto es el inicio de la Etapa Operativa, pues implicaria que se han sorteado
satisfactoriamente los requerimientos técnicos solicitados.

En el ambito de la calidad de los datos, se definirdn métricas de evaluacién que resguar-
den los atributos de unicidad, completitud, integridad y disponibilidad; quedando siempre la
posibilidad de extender esta lista.

Ademaés de las métricas cuantitativas, se consideraran medidas cualitativas relaciona-
das con la satisfaccion de los clientes y los usuarios del Sistema de Informacion de Gestion
Ambiental, especificamente, la usabilidad de las interfaces desarrolladas.
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Capitulo 4

Solucion

4.1. Diseno del Sistema

Se busca disponibilizar los datos del sistema de monitoreo de la calidad del aire y
meteorologia mediante un Sistema de Informacion de Gestion Ambiental en linea para el
area HSEC de la Gerencia de Sustentabilidad de Minera Spence.

El desarrollo del sistema se descompone en las siguientes fases:

1. Evaluacion

2. Concepto

3. Especificaciones
4. Desarrollo

5. Revision Interna

6. Operaciéon

Las principales funcionalidades del sistema son:

e Despliegue en linea de la informacion provista por las estaciones de monitoreo.
e Despliegue grafico de la informaciéon y niveles de alerta predefinidos por el cliente.

e Almacenamiento y respaldo de los datos recopilados.
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Uno de los requerimientos fundamentales de este proyecto es realizarlo siguiendo los
requerimientos planteados en el documento “Guia de Incorporacién de Nuevos Aplicativos”
de IBM! y BHP. Dentro de estos requerimientos estd la ubicacién de los datos fuente y
del servidor central del sistema, ambos deberan estar alojados fisicamente dentro de Minera
Spence.

En este mismo sentido, se considera realizar el desarrollo de los sistemas en un servidor
temporal de desarrollo de caracteristicas idénticas al servidor de produccién, ambos equipos
son provistos por el cliente, siempre basado en las politicas vigentes de informacién y recursos
computacionales.

La recopilacion de datos se considera realizarla a través de sistemas de comunicacion
inalambrica que permita poder acceder a distancia a las fuentes: los equipos de medicion
meteoroldgica y de calidad del aire.

La transmision de informacién hasta un punto de almacenamiento podra realizarse
a través de diferentes medios de acuerdo a las caracteristicas de conectividad de los lugares
donde se encuentren las estaciones de monitoreo y la disponibilidad de senal de comunicacion.

'IBM es la empresa externa a cargo de la infraestructura informatica y su explotacion.
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Definiciones, Acrénimos y Abreviaturas

A continuaciéon se entrega una serie de definiciones con el objetivo de facilitar la com-
prension del diseno y sus componentes. En la tabla 4.1 se puede encontrar cada concepto
utilizado en el sistema junto a su definicion.

Concepto Definicién

Pantalla de inicio del sistema que permite visualizar el
mapa del yacimiento y un grafico de material particula-
do respirable PM10 para cada estacion con las tltimas
observaciones.

Panel de Control

Corresponde a la organizacion propietaria de un conjun-

Client .
tene to de yacimientos.

Agrupa informacion referente al yacimiento en el que se

Proyecto Minero i . .
instalan estaciones de monitoreo.

Es una instalacion destinada a medir y registrar regular-

Estacion i . . :
mente diversas variables meteorologicas y ambientales.

Instrumento de medicién que se instala al interior de la

Sensor .,
estacion.

Término utilizado para hablar l6gicamente de una va-
Variable riable ambiental, ejemplo: Temperatura ambiental, hu-
medad relativa, etc.

Es el limite superior que puede alcanzar un valor para
Niveles de Monitoreo | una variable determinada, entre las 0 y las 23 horas,
para un mes determinado.

Un perfil permite definir los permisos a los que tiene

Perfil .
o derecho un grupo de usuarios.
. Aquell i i 1 si

Usuario quella persona que tiene un registro en el sistema y un
perfil asociado.

Funcionalidad Func1o/na%1dad del sistema, por ejemplo, acceso a listados
parameétricos.
Es el mapa de la red de monitoreo, la que estia confor-

Red de Monitoreo mada por las estaciones: Sierra Gorda, Campamento y

Policlinico.

Tabla 4.1: Definiciones, Acrénimos y Abreviaturas
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4.1.1. Metodologia

A continuacion se presenta en detalle la metodologia utilizada durante este trabajo, las
6 fases en la que fue dividido y sus correspondientes objetivos. Esta definicién responde a
la adaptacion del modelo de desarrollo en cascada? y a los requerimientos informaticos para
desarrollos externos a la minera.

Esta metodologia busca no solo cumplir con los requisitos técnicos sino también ga-
rantizar una integracion efectiva con los procesos y objetivos de Minera Spence, asegurando
asi un sistema de monitoreo ambiental que sea robusto, til y alineado con los estdndares y
politicas de aplicativos externos de BHP.

1. Fase de Evaluacion

e Revision exhaustiva de las funcionalidades actuales del sistema de monitoreo am-
biental.

e Identificacion de elementos a rescatar que demuestren eficacia y eficiencia, asi como
aspectos a desechar por obsolescencia o falta de relevancia.

e Evaluacion de la retroalimentacion de los usuarios actuales para comprender las
areas de mejora.

2. Fase de Concepto

e Sesiones de trabajo para comprender las expectativas y necesidades del usuario
final.

e Creacién de un documento conceptual que sirva como guia para el desarrollo,
basado en los objetivos estratégicos de la empresa.

3. Fase de Especificaciones

e Detallado levantamiento de todas las funcionalidades y requerimientos identifica-
dos.

e Definicién clara de los aspectos técnicos y tecnologicos del sistema.

e Validaciéon continua con Minera Spence para garantizar la alineaciéon con sus ob-
jetivos y expectativas.

4. Fase de Desarrollo

e Desarrollo del sistema de transmision de datos y del sistema de informacion cen-
tralizado y su interfaz de usuario segin las especificaciones acordadas.

e Desarrollo iterativo con revisiones peridédicas para ajustar segiin feedback.

e Adopcion de tecnologias y estandares establecidos por BHP y validados por IBM.

2El modelo de desarrollo en cascada es un modelo de ciclo de vida del desarrollo de software (SDLC
para su sigla en inglés) donde las fases son secuenciales, lo que se traduce en un modelo de avance sostenido
que se enfoca en las etapas iniciales del desarrollo. Su utilizacién es recomendable en proyectos de tamano
mediano o pequeno, donde los requisitos estan definidos con precisiéon o en proyectos grandes con muchas
areas relacionadas [53] [54].
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5. Revision del Sistema por parte de IBM y Marcha Blanca
e Inicio de la marcha blanca.
e Revision de la documentacion.
e Sometimiento del sistema a pruebas rigurosas de caracter internas del cliente.

e Correcciones iterativas basadas en los resultados de las pruebas unitarias y de
integracion.

6. Fase Operativa
e Migracion del sistema a entorno operativo.

e Monitoreo continuo durante las primeras etapas para garantizar la estabilidad y
eficacia.

e Implementacién de mecanismos de retroalimentacion para mejorar continuamente
el sistema en funcién de su desempeno real.

4.1.2. Arquitectura del sistema

La arquitectura general del sistema de monitoreo ambiental de calidad del aire esta
dividida en 4 capas (ver figura 4.1).

e Captura de Datos.
e Comunicaciones.
e Almacenamiento y Procesamiento.

e Disponibilizacion.
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Figura 4.1: Arquitectura modular del sistema de monitoreo
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a. Capa de Captura de Datos

En esta capa se incluyen la variedad de sensores y dispositivos para medir contaminan-
tes atmosféricos, humedad, temperatura y otros parametros. Estos han sido desplegados en
ubicaciones estratégicas para obtener una representacion precisa de la calidad del aire.

El datalogger es un dispositivo electréonico disenado para recopilar y almacenar datos
de sensores y otros dispositivos de mediciéon en intervalos regulares, cuenta con puertos o
canales de entrada para conectar diferentes tipos de sensores, es aqui donde se almacenan
localmente los datos capturados desde los sensores. Los dataloggers cuentan con diferentes
interfaces de recoleccion de datos, todas ellas por lotes de datos (conexion serial, via TCP /IP
via Ethernet, pendrive USB).

La Unidad de Control Local (o PC de control) es la entidad que extrae desde el data-
logger los datos y las prepara para su transmision, incluye almacenamiento temporal de datos
antes de su envio, como respaldo en caso de pérdida de comunicaciéon o de datos durante la
transmision.

Acttia como un gateway entre la capa de captura de datos y la de transmision.

b. Capa de Comunicaciones

Los datos recopilados por las unidades de control se transmiten a través de conexiones
inalambricas de larga distancia, 3G /4G /5G, dependiendo de la cobertura local existente de
los proveedores de telefonia celular, hacia una plataforma central.

Un router 3G /4G /5G es el dispositivo que, mediante tecnologias moviles de alta veloci-
dad, proporciona el acceso a Internet confiable en lugares donde las opciones de conectividad
tradicional son limitadas o inadecuadas.

Usualmente utiliza més de 1 tarjetas SIM de operadoras méviles para acceder a las
redes 3G /4G /5G entregando redundancia de conexion.

c. Capa de Almacenamiento y Procesamiento

Los datos llegan a la plataforma contenida en el servidor central donde se almacenan
para una gestion eficiente y segura de los datos capturados. El diseno de esta capa contempla
un almacenamiento de largo plazo, sus respaldos y las capacidades de recuperaciéon en caso
necesario.

c.l. Data Store App Es la herramienta que automatiza el proceso de recibir datos a
través de SCP y luego almacenarlos en una base de datos para su uso posterior. Proporciona
una forma eficiente y segura de transferir informacion desde ubicaciones remotas a una base
de datos centralizada.
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Moédulos por funciones:

Recepciéon Segura de Datos: La aplicacion establece una conexion segura utilizando
el protocolo SCP para recibir archivos de datos desde una ubicacién remota. Esta seguridad
se logra mediante la autenticacion y la encriptacion de los datos transferidos.

Procesamiento de Datos: Una vez que los archivos de datos son recibidos, la aplica-
cion los procesa segin un formato predefinido. Esto puede incluir la extraccion de informacion
especifica de los archivos, como valores numéricos, texto o estructuras de datos mas complejas.

Conexioén a la Base de Datos: La aplicacion se conecta a una base de datos seleccio-
nada, en este caso una base de datos PostGreSQL, utilizando las credenciales y la informacion
de conexion apropiadas, siempre siguiendo las reglas de acceso seguro a los datos.

Inserciéon en la Base de Datos: La informacion procesada se inserta en la base de
datos en forma de registros en las tablas previamente definidas.

Gestion de Errores: La aplicacion incluye manejo de errores para asegurarse de que
los datos se inserten correctamente en la base de datos. Si hay problemas durante el proceso
de insercion, se generan registros de errores para su revision y resolucion.

Notificaciones y Reportes: La aplicaciéon generara registros automatizados para
informar a los usuarios sobre el éxito o el fracaso de los distintos procesos de recepciéon y
almacenamiento de datos.

c.2. Modelo de Datos Es el conjunto de entidades responsable de la gestiéon y el procesa-
miento de los datos de la aplicacion, asi como de la implementacion de las reglas y logica del
negocio. Las entidades se han agrupado en cuatro grupos: seguridad, infraestructura, anélisis
de datos y operacion.

En capitulos posteriores se detalla el modelo de datos implementado.

d. Capa Disponibilizaciéon

La capa de Disponibilizacion es la encargada de entregar las capacidades a los usua-
rios para interactuar con los datos, obtener informacion y visualizarlos de manera grafica,
especificamente con las interfaces requeridas.

Contempla un Panel de Control con acceso seguro y jerarquizado por perfiles, una in-
terfaz para filtrar los datos en forma temporal, por estacion y por variables para el despliegue
grafico de datos o su exportacion en forma de archivo.
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4.1.3. Arquitectura Funcional

La arquitectura funcional y la infraestructura para el desarrollo del Sistema de In-
formacion de Gestion Ambiental se rigen por el modelo MVC (Modelo-Vista-Controlador),
permitiendo separar la data de la logica de negocio, y a su vez, independizar esta tltima de
la capa de presentacion.

Sistema de
Informacion de
Gestion Ambiental

Administracion Red de Monitoreo Datos Informes
L Administrar Generar informes
— Admlnlst[’ar — Estaciones de || Capturardatos || meteorologicos y
Proyecto Minero - desde Datalogger .
Monitoreo de emisiones
— Admln_lstrar || Administrar — Importar datos | — Generar graficos
Perfiles Sensores
— Admmls_,trar — Adml_mstrar L— Subir documentos| '~ Exportar datos
Usuarios Variables
Administrar Administrar
L Permisos de — Umbrales
Acceso Operacionales

|| Registrar eventos
operacionales

L Registrar acciones

Figura 4.2: Diagrama de Descomposicion Funcional del sistema

La figura 4.2, muestra el Diagrama de Descomposicion Funcional del sistema que clari-
fica el comportamiento general del sistema, mostrando los principales componentes y entorno
de trabajo que seran utilizados para su construccion. .

Por otro lado, la tabla 4.2 se muestra la Infraestructura preliminar del Sistema.

39



Capa Tecnologia Descripciéon

Framework Spring Soporte para la per81s‘tfen01a de objetos y
Modelo el mapeo objeto/relacion.

Motor de base de datos relacional
PostgreSQL orientada a objetos.

Controlador Jakarta Tomcat Servidor Web.

' JSP (Java Server Pages) Tecnolggia Java 'pé%ranla generacion de
Vista contenido web dinamico.

Biblioteca multiplataforma de JavaScript
Framework jQuery 1.3 | que soporta la manipulacién de documentos
HTML, el manejo de eventos y Ajax.

Tabla 4.2: Infraestructura preliminar del Sistema

4.1.4. Modelo de Datos

Ahora se describe el modelo de datos del Sistema de Gestion Ambiental (ver figura 4.3).
Para una mejor comprension, se ha dividido el modelo de datos clasificando las entidades de
acuerdo al servicio que prestan al modelo global, identificindolas dentro del modelo por medio
de colores, los cuales se describen en la tabla 4.3.

Color Grupo Descripcion

Entidades requeridas para cubrir los requerimientos aso-

Amarillo Seguridad ciados al perfilamiento de los usuarios.

Conjunto de entidades que dan soporte a la red de es-
taciones de monitoreo de un yacimiento especifico, para
Celeste | Infraestructura | un cliente en particular. La red esta compuesta por esta-
ciones de monitoreo, las que, a su vez, estdn compuestas
por sensores configurados con las variables a medir.

Conjunto de entidades necesarias para, el almacena-
Verde Analisis miento y analisis de la data capturada por los sensores
de la red de monitoreo.

Lo concerniente al registro de eventos y acciones de la

Gris Operacion )
P red de monitoreo.

Tabla 4.3: Grupos de Servicio para el Modelo de Datos.
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4.1.5. Flujo de Navegaciéon

A continuacion se presentan las funcionalidades para la aplicaciéon web del Sistema de
Gestion Ambiental con un enfoque jerarquico de navegacion, esto con el objetivo de tener
una mejor comprension sobre la navegacion posible a realizar dentro del sistema. La figura
4.4 muestra el diagrama correspondiente al flujo de navegacion.

Para hacer uso del Sistema, el usuario debe estar autenticado al dominio de la orga-
nizacion y existir como usuario registrado del sistema de gestion. Si el usuario no ha sido
registrado en el sistema, aparecera un mensaje indicando la negaciéon de acceso.

Si el usuario tiene los permisos necesarios podra visualizar el Panel de Control con las
opciones de ment correspondientes, las cuales son: Operaciéon, Configuracion, Datos y Ayuda,
siempre dependiendo de su perfil de usuario.

Para mayor comprension se describe, brevemente, las opciones dispuestas en el menii.

Ment de Operaciéon

Dentro de las opciones del Mena de Operaciéon se encuentran las opciones de:

e Registro de Acciones: Permite realizar el registro y consulta —si se cuenta con los
permisos- de acciones dentro de una estacion.

e Registro de Eventos Operacionales: Permite realizar el registro de eventos operacionales
dentro de una estacion.

e Pronostico ambiental y de impacto: Permite visualizar el pronéstico de las variables
ambientales y los indices de PM10.

e Radiacion Solar San Pedro de Atacama: Permite consultar la radiacién solar de la zona
de San Pedro de Atacama.

e Salir del Sistema: Permite al usuario salir del sistema.

Menu de Configuracion

Dentro de las opciones del ment de Configuracion se tiene: Cliente, Proyecto Minero,
Estaciones, Niveles de Monitoreo y Seguridad.

e Cliente: Permite realizar la administracion de los Clientes.

e Proyecto Minero: Permite realizar la configuraciéon de un Proyecto Minero para un
cliente en particular.
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e Estaciones: Permite realizar la configuracion de una estacion, sus sensores y los perfiles
autorizados para su visualizacion, siempre pertenecientes a un proyecto minero.

e Niveles de Monitoreo: Permite realizar la configuracion de los niveles de monitoreo para
las variables de un sensor para una estacion perteneciente a un proyecto minero.

e Seguridad: Permite realizar la configuracion de Seguridad dentro del sistema. Cuenta
con los submenis: Perfiles y Usuarios.

— Perfiles: Permite realizar la configuracion de Perfiles, realizando las asignaciones
de funcionalidades a los perfiles.

— Usuarios: Permite realizar la configuraciéon de Usuario incluyendo la asignacion de
perfiles.

Menu de Datos

Dentro de las opciones del ment de Datos se encuentran las opciones de:

e Historicos: Permite realizar la consulta de datos historicos en forma paramétrica para
una estacion, una variable, una frecuencia y un rango de fechas.

e Graficos: Permite realizar la consulta de datos para representarlos graficamente.

e Ingreso PM10-HiVol: Permite realizar el ingreso de informacion referente a los niveles
de PM10-HiVol.

e Informes: Capacidad de subir y listar archivos.

Meni de Ayuda

Dentro de las opciones del ment de Ayuda se encuentran las opciones de:

e Ayuda SIGA: Entrega al usuario la orientacién necesaria para el uso del Sistema de
Gestion Ambiental.

e Acerca de...: Entrega informacion referente al Sistema de Gestion Ambiental.
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4.1.6. Esquema de Seguridad

Perfiles de Acceso

El Sistema cuenta con un esquema de seguridad de acceso definido de acuerdo a los
requerimientos del usuario. Este esquema presenta tres tipos de perfiles de uso del sistema,
los cuales son:

e Super Usuario
e Administrador

e Operador

El uso de Perfiles permite habilitar distintas funcionalidades a distintos usuarios, de
acuerdo a los permisos o cargos que tengan dentro de la organizacion, lo que garantiza la
seguridad e integridad del sistema.

En términos practicos, el perfilamiento de un usuario se restringe basicamente, al acceso
que tiene o no, a una determinada accién dentro del sistema. Dicho acceso esta controlado por
el sistema mediante el método de autentificacion del usuario en el equipo, el cuél entregara las
llaves necesarias para la generacion del meni correspondiente de acuerdo al perfil asignado.

Para clarificar el esquema de seguridad, se muestra en la tabla 4.4, las funcionalidades
asignadas a cada perfil.

Respaldos

Este trabajo no requiere de un esquema de respaldos propio, puesto que los respaldos
de la instalacién interna de la minera son suficientes para asegurar la integridad de los datos
del sistema, es decir, este sistema se encuentra inmerso dentro de las politicas internas de
respaldos de BHP.
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Menu

Funcionalidad

Perfil

Operaciéon

Panel de Control

Registro de Acciones

Registro de Eventos Operacionales

<] R Operador

Pronéstico Ambiental y de Impacto

Radiacién Solar San Pedro de Atacama

Salir

A Adfﬂfmstrado
r

Configuracion

Cliente

Proyecto Minero

>

Estaciones

>~

Niveles de Monitoreo

Seguridad (Perfiles y Usuarios)

Datos

Historicos

>~

Graficos

PM10-HiVol

Informes

Ayuda

Ayuda

Acerca de...

S,
Rl R Rl E E R Rl E o i

ST e

Tabla 4.4: Asignaciéon de funcionalidades por perfil.
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4.2. Implementacién

A continuacion revisaremos el resultado del proceso de desarrollo del sistema, mediante
un ejemplo de navegacion mostrado a través de capturas de pantalla del sitio web resultante.

4.2.1. Interfaz de Usuario

Iconografia

Recogidas las funcionalidades mas utilizadas por los distintos usuarios se decidié con-
feccionar un Mentu Principal que contiene todos los accesos directos a estas funcionalidades.

El despliegue de estos accesos directos estda determinado por los permisos definidos,
inicialmente en la seccién 4.1.6 anterior de este documento, sin perjuicio que, como veremos
a continuacion, podran ser modificados gracias a una funcionalidad especialmente disenada
para ello y solo accesible por el perfil de super usuario. La tabla 4.5 muestra el significado
de cada uno de los iconos de este menu principal.

Icono | Funcionalidad

Identifica la ubicacién de una Estaciéon dentro de la red de monitoreo.
5 Al hacer click sobre el icono, se despliega una ventana con la informacion
| . ’ . . .,

S climética al instante en la estacion.

Acceso directo al Panel de Control.
4« | Al hacer click sobre el icono, se restaura en la ventana principal el Panel
% | de Control.

Acceso directo al registro de Acciones.
Al hacer click sobre el icono, se despliega la ventana que permite la
visualizaciéon y registro de Acciones.

Acceso directo al registro de Eventos Operacionales.
Al hacer click sobre el icono, se despliega la ventana que permite la
visualizacion y registro de Eventos Operacionales.

T &

Acceso directo al Pronéstico Ambiental y de Impacto.
Al hacer click sobre el icono, se despliega la ventana que permite la
visualizacién del Pronostico Ambiental y de Impacto

&
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Icono

Funcionalidad

Acceso directo a Radiacién Solar San Pedro de Atacama.

Al hacer click sobre el icono, se despliega la ventana que permite la
visualizaciéon de la informacién de la radiaciéon solar para San Pedro de
Atacama.

Acceso directo a Clientes.
Al hacer click sobre el icono, se despliega la ventana que permite realizar
la mantenciéon de Clientes.

Acceso directo a Proyecto Minero.
Al hacer click sobre el icono, se despliega la ventana que permite realizar
la mantenciéon de Proyectos Mineros.

Acceso directo a Estaciones.
Al hacer click sobre el icono, se despliega la ventana que permite realizar
la mantencion de Estaciones.

Acceso directo a Niveles de Monitoreo.
Al hacer click sobre el icono, se despliega la ventana que permite realizar
la configuracion de los Niveles de Monitoreo.

Acceso directo a Perfiles.
Al hacer click sobre el icono, se despliega la ventana que permite realizar
la mantencion de Perfiles.

Acceso directo a Usuarios.
Al hacer click sobre el icono, se despliega la ventana que permite realizar
la mantencion de Usuarios.

Acceso directo a Datos Histoéricos.
Al hacer click sobre el icono, se despliega la ventana que permite realizar
la consulta de Datos Histoéricos.

Acceso directo a Grafico Lineal Comparativo.
Al hacer click sobre el icono, se despliega la ventana que permite realizar
la generacion del Grafico Lineal Comparativo..

Acceso directo a Grafico Comparativo.
Al hacer click sobre el icono, se despliega la ventana que permite realizar
la generacion del Grafico Comparativo.

Acceso directo a Grafico Rosa de Vientos.
Al hacer click sobre el icono, se despliega la ventana que permite realizar
la generacion del Grafico Rosa de Vientos.
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Icono | Funcionalidad

Acceso directo a Grafico Percentil 98.
Al hacer click sobre el icono, se despliega la ventana que permite realizar
la generacion del Grafico Percentil 98.

Acceso directo a PM10-HiVol.
Al hacer click sobre el icono, se despliega la ventana que permite realizar
el ingreso manual de datos de los niveles de PM10-HiVol.

E

>

Acceso directo a Informes.
™} Al hacer click sobre el icono, se despliega la ventana que permite realizar
la visualizaciéon y publicacion de Informes.

Acceso directo a Ayuda.
Al hacer click sobre el icono, se despliega la ventana que entrega orien-
tacion al usuario y cémo operar SIGA.

)

Acceso directo a Acerca de.. ..
Al hacer click sobre el icono, se despliega la ventana que permite visua-
lizar la informacion Acerca de SIGA.

&

Salir del Sistema.
Al hacer click sobre el icono, el usuario cierra su sesion en el sistema.

$%

Tabla 4.5: Interfaz Web: Iconografia General

Panel de Control

La figura 4.5 muestra la convencién adoptada como pantalla principal de este desarrollo,
el layout estuvo determinado por una serie de iteraciones con el cliente y esta pensada para
entregar, en una primera entrada, el acceso a las funcionalidades mas utilizadas, la ubicacion
de las estaciones de monitoreo en un mapa y los graficos actuales con los datos de material
particulado respirable PM10 de una estacion en especifico, finalmente, en la esquina superior
derecha se encuentra la identificacion del usuario actualmente trabajando en el sistema.
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Mentu Principal

El Menu Principal presenta al usuario, el ment de acceso a cada una de las funciona-
lidades que entrega el sistema. Este meni se encuentra dividido segtin contexto, los cuales
son: Operacion, Configuracion, Datos y Ayuda.

Para facilitar el acceso al usuario, ademés de un meni desplegable, se encuentra dis-
ponible una barra de accesos directos, los que representan graficamente las distintas funcio-
nalidades. Dependiendo de los permisos entregados a cada perfil, se desplegaran los ments o
los accesos directos correspondientes.

Operacion Configuracion Ayuda
g2H X B &)

Menu Principal del Usuario: Operador

Operacion Configuracdion Datos Ayuda
EREPBo X Dr@O T

Menu Principal del Usuario: Administrador

Operacion Configuracén Datos Ayuda
fRQEBAoXQ8wPr a8 IRKIILLrDOOT

Menu Principal del Usuario: Superusuario

Figura 4.6: Interfaz Web - Menu Principal por Perfil de Acceso - Capturas de Pantalla

La figura 4.6 muestra el Menu Principal para cada uno de los perfiles de acceso en
concordancia con su definicion inicial, ver tabla 4.4.
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Menua de Operaciéon

El Menu de Operacion ofrece al usuario el acceso a las diferentes opciones de operaciéon
que puede realizar el usuario dentro del sistema, ver figura 4.7. Dependiendo del perfil del

usuario, estas funcionalidades son:

e Panel de Control

Registro de Acciones

Operadon
&Y Panel de Control
[:z Reqgistro de Acdones

|5 Registro de eventos operacionales

o salir

Menu de Operacion
Operador

Registro de Eventos Operacionales

Prondstico Ambiental y de Impacto (solo para Administrador y Superusuario)

Radiacion Solar en San Pedro de Atacama (solo para Administrador y Superusuario)

Operadion

£V Panel de Control

[:z Registro de Acdones

|5 Registro de eventos operacionales
Prondstico ambiental y de impacto

() Radiacion Solar 5an Pedro de Atacama

2@ Salir

Menu de Operacion
Administrador y Superusuario

Figura 4.7: Interfaz Web - Ment de Operaciones por Perfil de Acceso - Capturas de Pantalla

A continuacién se presenta una descripcion de cada uno de estas funcionalidades, in-
dependiente de los accesos otorgados a cada perfil de usuario.
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Panel de Control

El Panel de Control, tal como fue explicado anteriormente, es la interfaz principal
del sistema y su mision es proporcionar, en la primera visualizacién, acceso rapido a las
funciones més frecuentemente utilizadas. Posee un mapa con la ubicaciéon de las estaciones
de monitoreo, graficos en tiempo real con datos de material particulado respirable PM10 de
una estacion especifica y la identificacion del usuario que esta actualmente trabajando en el
sistema.

La navegacion para acceder a Panel de Control es:

e Usar el acceso directo Panel de Control del Menu Principal (ver figura 4.6).

e A través de: Ment de Operacion — Panel de Control (ver figura 4.7).

La figura 4.8 muestra una captura de pantalla del Panel de Control del perfil Super-
usuario.

Registro de Acciones?

Esta funcionalidad se representa por una ventana donde se despliega el listado de las
ultimas acciones registradas en orden cronologico descendente, es decir, las més recientes en
primer lugar, entrega los siguientes datos asociados a una acciéon: Fecha, Hora, Responsable,
Detalle de la Accion, Tipo de Accion y Nombre de la Estacion asociada (ver figura 4.9).

Si el usuario cuenta con los privilegios necesarios, se les desplegara el boton Nuevo,
el que permite agregar una nueva entrada en esta bitacora, para esto, tendra disponible
una nueva ventana con un formulario donde debera especificar al responsable de la accién,
identificar la estacién a ser intervenida, describir la accion realizada y el tipo de accion
correspondiente (ver figura 4.10).

La navegacion para acceder a Registro de Acciones es:

e Usar el acceso directo Registro de Acciones del Ment Principal (ver figura 4.6).

e A través de: Ment de Operacion — Registro de Acciones (ver figura 4.7).

3Se define como Accidn a toda actividad que se decide realizar para intervenir una estacién de monitoreo.
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Registro de Eventos Operacionales®

Esta funcionalidad se representa por una ventana donde se despliega el listado de los
ultimos eventos operacionales en orden cronolégico descendente y entrega los siguientes datos
asociados a un evento: Fecha, Hora, Autor, Mensaje asociado al Evento, Tipo de Evento y
Estacion asociada (ver figura 4.11).

Registro de Eventos Operacionales X

MNuevo |

Fecha Hora Autor Mensaje Tipa de evento -

Estacion

Figura 4.11: Interfaz Web - Ventana Visualizacion Eventos Operacionales - Captura de Pan-
talla

Si el usuario cuenta con los privilegios necesarios, se les desplegara el boton Nuevo,
el que permite agregar una nueva entrada en esta bitacora, para esto, tendra disponible
una nueva ventana con un formulario donde debera especificar al responsable del registro,
identificar la estacion afectada por el evento (puede ser méas de una), un mensaje asociado al
evento operacional y el tipo de evento (ver figura 4.12).

La navegacion para acceder a Registro de Eventos Operacionales es:

e Usar el acceso directo Registro de Eventos Operacionales del Mentu Principal (ver figura
4.6).

e A través de: Menu de Operacion — Registro de Eventos Operacionales (ver figura 4.7).

4Se define como Evento Operacional a toda situacién observada que afecta a una o més estaciones de
monitoreo.
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MNueve Evento x®

Responsable

Estacidn

Mensaje

Tipo de
Evento

Guardar

Figura 4.12: Interfaz Web - Formulario Ingreso Nuevo Evento Operacional - Captura de
Pantalla

Pronéstico Ambiental y de Impacto

En la ventana de Pronoéstico Ambiental y de Impacto se puede visualizar el prondstico
meteorolégico mas reciente registrado en el sistema de la estacion de monitoreo més repre-
sentativa del sistema, el pronoéstico de calidad del aire de las estaciones ubicadas cercanas
a centros poblados o de estadia de trabajadores, ambos en un periodo que comprende los
proximos 5 dias corridos (ver figura 4.13).

Se puede observar el uso de diferentes iconos, tipografias y colores para representar las
diferentes condiciones de la calidad del aire:

e Condicién Favorable, color verde.
e Condicién Adversa, color anaranjado.

e Condicion de Alerta, color rojo y letra negrilla

Cuenta con un mend para acceder a registros historicos de otros prondsticos y una
péagina de preguntas frecuentes

La navegacién para acceder a Prondstico Ambiental y de Impacto es:
e Usar el acceso directo Prondstico Ambiental y de Impacto del Ment Principal (ver figura
4.6).

e A través de: Ment de Operacion — Pronodstico Ambiental y de Impacto (ver figura
A7),
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Figura 4.13: Interfaz Web - Ventana Visualizaciéon Pronéstico Meteorologico y Calidad del
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Radiacién Solar San Pedro de Atacama

En la ventana de Radiaciéon Solar San Pedro de Atacama se puede visualizar el registro
de los tltimos 10 dias del indice UV-B® de la estaciéon de monitoreo externa (y no pertene-
ciente a este sistema) ubicada en la localidad de San Pedro de Atacama, cuyos datos estan
disponibles para nuestro cliente.

Radiacién Solar 5an Pedro de Atacama x

INDICE UV-B OBSERVADO

SAN PEDRO DE ATACAMA

indice observado el dia® »

Hora Indice UV-B Riesgo
13:35 10

Grafico con valores de los dltimos 10 dias

Figura 4.14: Interfaz Web - Ventana Visualizacion Radiacién Solar en San Pedro de Atacama
- Captura de Pantalla

5la radiacion solar del tipo UVB es la luz de origen solar de longitud de onda media que cubre el rango de
280 a 315 nm. Aproximadamente el 10 % de esta radiacién ultravioleta llega a la superficie terrestre y afecta
directamente a la capa externa de la piel, la epidermis [55] [56].
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En la figura 4.14 se puede observar el uso de colores para representar el riesgo asociado
a la radiacion solar:

e Riesgo Bajo, color verde.

e Riesgo Moderado, color amarillo.
e Riesgo Alto, color anaranjado.

e Riesgo Muy Alto, color rojo.

e Riesgo Extremo, color violeta.
La navegacion para acceder a Radiacion Solar San Pedro de Atacama es:
e Usar el acceso directo Radiacion Solar San Pedro de Atacama del Mentu Principal (ver

figura 4.6).

e A través de: Menu de Operacion — Radiacion Solar San Pedro de Atacama (ver figura
4.7).
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Menu Configuraciéon

El Ment de Configuracion ofrece al usuario el acceso a las diferentes opciones de con-
figuracion del sistema y sus componentes de infraestructura, de umbrales de monitoreo y de
seguridad, ver figura 4.15. Dependiendo del perfil del usuario, estas funcionalidades son:

e (Cliente
e Proyecto Minero
e Listaciones
e Niveles de Monitoreo
e Seguridad
— Perfiles
— Usuarios
Configuracion Configuracion Configuradion
£ Niveles de monitoreo %o Proyecto Minero ﬂ Cliente
(t|!) Estaciones <2 Proyecto Minero
% Niveles de monitoreo (¢p) Estaciones
% Niveles de monitoreo
Seguridad ’ Q) Perfiles
£ Usuarios
Menu de Configuracion Menu de Configuracion Menu de Configuracion
Operador Administrador Superusuario

Figura 4.15: Interfaz Web - Mentu de Configuraciéon por Perfil de Acceso - Captura de Pantalla

A continuacién se presenta una descripcion de cada uno de estas funcionalidades, in-
dependiente de los accesos otorgados a cada perfil de usuario.
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Cliente

Ventana emergente que permite la visualizacion y edicién de los datos de un Cliente,
esta funcionalidad fue disenada pensando en la expansion del sistema a otros operadores de
yacimientos.

Permite buscar en el listado de todos los clientes, eliminar un cliente seleccionado y
editar algiin dato especifico de alguno de ellos. Los datos almacenados, editables y desplegados
son: el id unico del cliente al interior del sistema, la razon social y el nombre de fantasia (ver
figura 4.16).

Configuracion Cliente x

Id. Cliente E]

Razdn Saocial

MNambre de
Fantasia

MNuevo |Guar|:|ar|

Figura 4.16: Interfaz Web - Ventana Configuraciéon de Usuarios - Captura de Pantalla

Si el usuario cuenta con los privilegios necesarios, se les desplegara el boton Nuevo,
el que permite agregar un nuevo cliente al sistema, para esto, deberd utilizar esta misma
interfaz como un formulario donde deberé especificar los datos solicitados.

La navegacion para acceder a Cliente es:

e Usar el acceso directo Cliente del Menu Principal (ver figura 4.6).

e A través de: Ment de Configuracion — Cliente (ver figura 4.15).
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Proyecto Minero

Ventana emergente que permite la visualizacion y edicion de los datos de un Proyecto
Minero (o un yacimiento), esta funcionalidad fue disenada pensando en la expansion del
sistema a otros yacimientos de nuestro cliente y entendiendo que un cliente puede poseer mas
de una operacioén minera.

Permite desplegar, modificar y eliminar los datos de un yacimiento, para ello entrega
la capacidad de seleccionar un cliente para luego elegir el yacimiento a configurar. Los datos
almacenados, editables y desplegados son: nombre del cliente operador del proyecto, identifi-
cador interno tnico del proyecto, nombre del proyecto, ubicacién georeferencial y el poligono
de ubicacion (ver figura 4.17).

Configuracion Proyecto Minero x

Cliente Seleccionar... -
Id. Proyecto E]
Mombre Proyecto

Direccion

Latitud

langitud

Altitud

Poligono

Muewvo| |Guardar

Figura 4.17: Interfaz Web - Ventana Configuraciéon de Proyecto Minero - Captura de Pantalla

Si el usuario cuenta con los privilegios necesarios, se les desplegara el boton Nuevo, el
que permite agregar un nuevo proyecto y asociarlo al cliente seleccionado, para esto, debera
utilizar esta misma interfaz como un formulario donde debera especificar los datos solicitados.

La navegacion para acceder a Proyecto Minero es:

e Usar el acceso directo Proyecto Minero del Ment Principal (ver figura 4.6).

e A través de: Menu de Configuracion — Proyecto Minero (ver figura 4.15).
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Estaciones
La funcionalidad de Estaciones comprende las siguientes capacidades:

o Administrar las estaciones de monitoreo como entidades del sistema.
e Administrar los sensores asociados a cada estacidén de monitoreo.

e Administrar los perfiles para administrar cada estacién en forma separada.

La figura 4.18 muestra la interfaz para la administracion de los datos de una estacion de
monitoreo: cliente, proyecto, identificador tinico interno de la estacién, nombre de la estacion,
su ubicacion georeferencial y el estado (activa o inactiva).

Configuracion de Estaciones x
Id. Cliente -
Proyecto -

Id. Estacidon E]
Nc:ml:_rrfe
Estacion
Latitud
Longitud
Altitud
Estado -
[ Nuewvo ] [ Guardar ] l Eliminarl [Imprirnir] [ Cerrar ]
Sensores Perfiles
id Mombre Estado Res. Ficha Tecnica Max.
Temporal Inactividad

Figura 4.18: Interfaz Web - Ventana Configuraciéon de Estaciones - Captura de Pantalla

Si el usuario cuenta con los privilegios necesarios, se les desplegara el boton Nuevo, el
que permite agregar una nueva estacion del monitoreo y asociarlo al cliente y proyecto minero
seleccionado, para esto, debera utilizar esta misma interfaz como un formulario donde deberé
especificar los datos solicitados.
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Una vez seleccionada una estaciéon de monitoreo, se mostraran, en la pestana Sensores,
el listado de los sensores asociados, los que podré administar en forma individual. Los datos
asociados a cada sensor son:

Identificador numérico del sensor.

Nombre del sensor.

Estado (on / off).

Resolucion Temporal.

Enlace a la Ficha Técnica del sensor.

Umbral de Maxima Inactividad (orientado a las alarmas de operacion).

[ i REonhquracionde SPI=REEEEEEE s s e eSS e ————— ﬁ1
[E |

Datos del Sensor Configuracion de Variables
Wariable W, Min. W, Max. Estado
Nombre L —
- | | | Active

Estado -

Resolucion Temporal ' hd id. variable valor min,  valor Estado

. - max.
Tiempo Max. Inactividad -

Ficha Técnica

[ Aplicar ] [Cancelar]

http: 8/ ctriPopupl € Internet | Medo protegide: activado

— - pr—

Figura 4.19: Interfaz Web - Ventana Configuraciéon de Sensor por Estacion - Captura de
Pantalla

Si el usuario cuenta con los privilegios necesarios, se les desplegaré el boton Agregar, el
que permite agregar un nuevo sensor a la estaciéon del monitoreo, para esto, se desplegaré una
nueva ventana Configuracion de Sensor con un formulario donde debera especificar los datos
antes solicitados, ademés de aquellos relacionados con las variables que el sensor captura (ver
figura 4.19).

También, la funcionalidad de Configuracion de Estaciones permite modificar los per-
misos para los perfiles que podran acceder a los datos de cada estacion. En la figura 4.20
podemos observar en la parte inferior la pestana Perfiles, la que permite asociar o desasociar
un perfil especifico para una estacion especifica.
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Configuracidn de Estaciones x

Id. Cliente . -

Proyecto -

Id. Estacisn | | [

Numbf& E |

Estacidn

Latitud | |

Longitud | |

Altitud | |

Estado -
[ Nuevo ] [Guardar] [ Eliminar ] [Imprimir] [ Cearrar ]

Sensores Perfiles
Id  Descripdsn Id  Descripdsn

—— - .-
- a— E] i

Figura 4.20: Interfaz Web - Ventana Configuracion de Perfiles por Estacion - Captura de
Pantalla

La navegacion para acceder a Configuracion de Fstaciones es:

e Usar el acceso directo Configuracion de Estaciones del Menu Principal (ver figura 4.6).

e A través de: Menu de Configuracion — Estaciones (ver figura 4.15).
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Niveles de Monitoreo

La funcionalidad Niveles de Monitoreo es la herramienta que permite registrar, tal como
lo dice su nombre, los niveles de monitoreo asociados a una variable ambiental y asi definir,
por estacion, mes y hora, los umbrales para determinar los estados de condiciéon adversa y
de alerta. Por ejemplo, va a ser posible definir para todo un mes, a una hora especifica de un
ano determinado cudles seran los niveles esperados para una variable ambiental.

Configuracién de Niveles de Monitoreo x

Estacién Seleccionar... » Sensor Seleccionar.. « Afio: 2011 Buscar | Guardar

.I:II:IDI:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:ICII:II:II:II:II:II:I

S e[ I I L W I IO W I ]
B I I I I T I I I I I 1]
3 | o {
[ )
nvel2[ 0 0 I N0 I 0 0 I I 0 I I 00 I 0 0 I W]
[ [ | | B B [ B B [ B | B [ B | B | B | B
3 | A o
[ )
nivel2[ 0 0 I I N0 I 0 0 I I 0 I 00 I 0 0 I W ]
[ [ ] S | R | [ [ e R [
3 | A o
[ )

3

Febrero

Marzo

Abril

m

Mayo

Junio

Julio

7] I ...
JUNPON [ o
TS o
RN I
TS I o
PSR [ o [
S o
- - -

Noviembre e e e e e e e e e e e e e e e e e e e, e

Figura 4.21: Interfaz Web - Ventana Configuracion de Niveles de Monitoreo (Estacion - Sensor
- Afio - Mes - Hora) - Captura de Pantalla

En la figura 4.21 se puede observar la capacidad de seleccionar, desde una lista desple-
gable, la estacion, el sensor y el afio para registrar los niveles. Una grilla con todos los meses
y la hora del dia permite detallar uno a uno esos umbrales.

La navegacion para acceder a Configuracion de Niveles de Monitoreo es:

e Usar el acceso directo Configuracion de Niveles de Monitoreo del Ment Principal (ver
figura 4.6).

e A través de: Menu de Configuracion — Niveles de Monitoreo (ver figura 4.15).
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Seguridad

En el ambito de la configuracion de la seguridad de acceso al sistema, se entrega la
capacidad de administrar los perfiles del sistema y sus privilegios de accceso, asi como la
administracion de los usuarios que operaran el sistema siguiendo esos privilegios definidos.

Seguridad: Perfiles

La funcionalidad Configuracion de Perfiles de Seguridad es la que entrega la capacidad
de:

e Crear nuevos perfiles para el sistema.

Editar los datos de los perfiles existentes.

Eliminar un perfil.

Listar los usuarios que pertenezcan a un perfil especifico.

Configuracién de Perfiles de Seguridad *
Id. Perfil | | E] [ Buscar ]
Descripcion [ |
Fecha inicic I:l
Facha términao I:l
Funcionalidades
Funcionalidades del sistema Funcionalidades asignadas al Perfil
Id. Desc, Id. Desc, Acdidn Id. Desc, Id. Desc, Accidn
Func  Fundonalidad Acdidn Func  Fundonalidad Accidr

Figura 4.22: Interfaz Web - Ventana Configuracion de Perfiles de Acceso - Captura de Pantalla

La figura 4.22 muestra el formulario para realizar estas tareas.
La navegacion para acceder a Configuracion de Perfiles de Seguridad es:

e Usar el acceso directo Configuracion de Perfiles de Seguridad del Ment Principal (ver
figura 4.6).

e A través de: Menu de Configuracion — Seguridad — Perfiles de Seguridad (ver figura
4.15).
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Seguridad: Usuarios

La funcionalidad Configuraciéon de Usuarios permite administrar los usuarios del siste-
ma y asociarlos a los diferentes perfiles ya definidos, los que estaran restringidos por cliente
y proyecto.

La figura 4.23 muestra la ventana emergente que contiene el formulario para la admi-
nistracion de los usuarios. Los datos asociados directamente a cada usuario son: su login de
usuario, su identificacion completa (nombres y apellidos), la fecha de creacion (la que pue-
de ser distinta al momento del llenado de este formulario), su correo electronico, su estado
(Activo / Inactivo) y los perfiles asociables.

Configuracion de Usuarios x
Login [oed)
Mombres
Ap. Paterno
Ap. Materno

Fecha creacidn

Correo Electrénico

Estado Activo -
[ MNuewo ] [ Guardar ]
Perfiles asignados al Usuario
Cliente BHP -
Proyecto Spence -
Perfil Seleccionar... -
Id. Cliente Id. Mombre Proyecto  Id. Mombre Perfil
diente proye Perfil

Figura 4.23: Interfaz Web - Ventana Configuracion de Usuarios - Captura de Pantalla

La navegacion para acceder a Configuracion de Usuarios es:

e Usar el acceso directo Configuracion de Usuarios del Menu Principal (ver figura 4.6).

e A través de: Ment de Configuracion — Seguridad — Usuarios (ver figura 4.15).
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Mena Datos

El Ment de Datos es el que permite el acceso a las funcionalidades de consulta y
visualizaciéon grafica de los datos almacenados en el sistema, ver figura 4.24. Dependiendo del
perfil del usuario, estas funcionalidades son:

e Consulta de Datos Historicos
e Visualizacion Gréfica de Datos

e Ingreso de Datos PM10-HiVol

e Descarga de Informes

Datos Datos
{,.{] Historicos £]] Histéricos
|£ PM10-HiVol Graficos X P2 Lineal Comparativo
— | PMioHivel |l Comparativo
Informes
Menu de Datos Menu de Datos
Administrador Superusuario

Figura 4.24: Interfaz Web - Ment de Datos por Perfil de Acceso - Captura de Pantalla
Nota: En la definiciéon inicial de perfiles, los operadores no tienen acceso a estas funcio-

nalidades, esto, por el caracter de sus funciones, mas relacionadas con la operacion y correcto
funcionamiento de los equipos y no con el impacto ambiental.
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Historicos

La funcionalidad de Consulta de Datos Historicos es la que permite al usuario, mediante
filtros de busqueda, generar consultas para visualizar en forma cruda los datos registrados en
el sistema. Tal como se observa en la figura 4.25, los filtros para estas consultas son:

e [istacion de Monitoreo.
e Variable ambiental o de Impacto.

e Formato de despliegue (todos los datos registrados, promedios).

e Rango de Fechas.

Datos Histdricos X
Estacidn -
ariable -

Formato -
Fecha inicio

Fecha término

[ Buscar | [ Escel [Laraficar | [1mprimic] [ cerrar

Estacion: [Sierra Gorda] - Variable:[MP-10] - Fecha inicio: [01/01/2009] - Fecha Término:[31/01/2004]
Dia Hora

oo 01 0z 03 04 05 06 a7 08 03 0 11 12 i3 1% 15 16 17 18 15 20

m

Figura 4.25: Interfaz Web - Ventana de Visualizaciéon de Datos Historicos - Captura de
Pantalla

Una vez desplegados los datos, estos pueden ser:

e Exportados como planillas de datos (Excel).
e Desplegados graficamente.

e Exportados como PDF para su impresion.

La figura 4.25 muestra un ejemplo de despliegue del promedio horario de los datos de
la variable PM10 de una estacion especifica.
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La navegacion para acceder a Datos Historicos es:

e Usar el acceso directo Datos Historicos del Mentu Principal (ver figura 4.6).
e A través de: Menu de Datos — Historicos (ver figura 4.24).

Graficos

El menu de funcionalidades gréaficas es el que permite elegir el tipo de grafico que
se utilizara para desplegar datos seleccionados. Estan los graficos para comparar la misma
variable entre estaciones de monitoreo (Grificos de Tipo Lineal Comparativo) y aquellos que
permiten comparar distintas variables de la misma o distintas estaciones (Grdficos de Tipo
Comparativo), especialmente utilizados para encontrar de manera sencilla las correlaciones
directas entre variables.

Graficos: Lineal Comparativo

Es la funcionalidad para desplegar un grafico de lineas para comparar la misma variable
entre 2 o mas estaciones, entrega filtros sencillos para generar las consultas: Nombre de
la variable a comparar, la frecuencia de muestreo, el rango de fechas y las estaciones de
monitoreo.

La figura 4.26 muestra un ejemplo de grafico lineal comparativo para la variable PM10
por hora para 2 estaciones de monitoreo.

Una vez desplegados los datos, los gréaficos pueden ser exportados como PDF para su
impresion fisica.

La navegacion para acceder a Grdfico Lineal Comparativo es:

e Usar el acceso directo Grdfico Lineal Comparativo del Ment Principal (ver figura 4.6).

e A través de: Ment de Datos — Graficos — Lineal Comparativo (ver figura 4.24).
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Graficos: Comparativo

Es la funcionalidad para desplegar un grafico con distintos tipos de representacion de
datos para comparar 2 variables distintas para una estacion especifica o entre 2 estaciones
diferentes, entrega filtros sencillos para generar las consultas: Nombre de ambas estaciones,
nombre de ambas variables a comparar, el tipo de grafico para cada variable (lineas / Barras),
la frecuencia y el rango de fechas.

La figura 4.27 muestra un ejemplo de grafico comparativo para 2 variables y 2 tipos de
graficos.

Una vez desplegados los datos, los gréaficos pueden ser exportados como PDF para su
impresion fisica.

La navegacion para acceder a Grifico Comparativo es:

e Usar el acceso directo Grdfico Comparativo del Menu Principal (ver figura 4.6).

e A través de: Ment de Datos — Graficos — Comparativo (ver figura 4.24).
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Meni Ayuda

El ment de ayuda ofrece una busqueda de topicos predefinidos mediante un formulario
de ingreso simple y un conjunto de documentos para la utilizacion del sistema de gestion
ambiental (ver figura 4.28).

Ayuda X
Sistema de Gestion Ambiental

Q)
L&

(En qué podemos ayudarte?

=
Buscar en la ayuda
J Articulos recomendados
Configuracién general del navegador: Pagina de inicio
Errores y fallos
EZ Mas informacion sobre el uso de SIGA
Introduccién Mas informacién
4Es la primera vez que utilias SIGA? Marcadores
Instalcion o actualiacion de SIGA Descargas

Herramientas de pagina

Personalizacion de SIGA Heramientas de busqueda

Configuracion general del navegador Pestafias, venlanas y paginas web =

Figura 4.28: Interfaz Web - Ventana de Ayuda con Formulario de Bisqueda - Captura de
Pantalla
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4.3. Validacion

El sistema se validé mediante los 3 puntos antes propuestos:

1. Instalacion del sistema y paso a produccion: Requerimientos técnicos para la instalacion
de aplicativos externos.

2. Calidad de Datos: Criterios de evaluaciéon y sus dimensiones.

3. Satisfaccion de los clientes.

4.3.1. Instalacién del sistema y paso a produccion

Para la etapa posterior al desarrollo del sistema de gestion ambiental se consideran las
siguientes etapas:

e Marcha Blanca.

Revision de la documentacion.

Pruebas y revision del software.

Implantacion.

e Operacion.

Marcha Blanca

La marcha blanca es el periodo de tiempo en que el sistema funciona con datos reales
pero adn no se encuentra liberado para los usuarios, en el caso de este trabajo, el servidor
de desarrollo es el que soporta esta marcha blanca. Este periodo de tiempo es utilizado para
poner a prueba el sistema en su funcionamiento general como un todo y evaluar su rendimiento
en condiciones controladas para detectar posibles problemas que no se identificaron durante
las pruebas especificas.

Revision de la documentacion

La revision y validacién de la documentacion técnica requerida la realiza, en forma
interna, la empresa IBM y consiste en una revision exhaustiva de todos los documentos
requeridos a lo largo del desarrollo de este trabajo, su objetivo es garantizar que este desarrollo
respete los lineamientos de seguridad informatica al interior de la empresa.
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El listado de documentos solicitados es:

e Propuesta Original del Servicio/Producto/Proyecto.

e Manual del Sistema, debe incluir:
— Diagrama de Arquitectura.
— Modelo de Datos.
— Flujo de Navegacion.
— Esquema de Seguridad.
— Esquema de Respaldo.

e Descripcion de Transacciones.
e Manual(es) de Usuario(s), por perfil.
e Casos de Uso, por funcionalidad especifica.

e Casos de Pruebas, por funcionalidad general.

Mediante entregas parciales, fueron entregados los siguientes documentos:

e Propuesta Técnica Y Econoémica “Servicio de Monitoreo Meteorologico y de Calidad
del Aire (26 paginas). Ver Anexo 5.

e Manual del Sistema (66 paginas). Ver Anexo 5.

e Descripcion de Transacciones, (16 paginas)

e Manual de Usuario — Administrador (30 paginas)

e Manual de Usuario — Operador (17 péaginas)

e Manual de Usuario — Super Usuario (39 paginas). Ver Anexo 5

e 48 documentos de Casos de Uso.

e 13 documentos de Casos de Pruebas.

Los documentos fueron aprobados y validados en su totalidad, dando por superado

uno de los requerimientos fundamentales de este proyecto, cumplir con la documentacion

técnica exigida para la implantacion de un nuevo aplicativo al interior de la infraestructura
informatica de la minera.
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Pruebas y revision del software
Esta etapa de pruebas la realiza internamente IBM, para ello solicito:

Copia de la imagen del disco duro del servidor de desarrollo para realizar procesos de
verificacion en forma interna.

Acceso, via internet y ddns, al servidor de desarrollo. A pesar de no estar contemplado
en un principio, se llevaron a cabo pruebas del sistema en el servidor de desarrollo. Este cambio
no afecta el cronograma del proyecto, simplemente cambié la modalidad de las pruebas.

Implantacién y Operacién

Debido a una serie de contingencias que afectaron la entrega a tiempo del servidor de
produccion, la fase de implantacion se vio postergada.

Por esta razon, el periodo de marcha blanca se extendid, en un principio, por un plazo
de 3 meses renovables hasta la llegada fisica del nuevo servidor de produccion.

Nota: Finalmente el servidor de desarrollo fue trasladado fisicamente a los data center
de minera Spence, dando por concluida y aprobadas ambas fases del proyecto.
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4.3.2. Calidad de datos y sus dimensiones

Entendemos que un dato es de calidad cuando es idoneo para su uso |57 y, junto a otros
datos, presenta una capacidad de procesamiento sencilla, siempre orientados al propoésito con
el cual fueron creados y/o capturados [58]|. Al no ser productos tangibles, la evaluacion de
calidad es una funcién de una serie de dimensiones intangibles [59], en nuestro caso, se
identificaron las siguientes dimensiones: unicidad, completitud, integridad y disponibilidad.

Meétricas para medir la calidad de los datos

Unicidad®

En esta dimension el objetivo es garantizar que no exista duplicidad de valores en el
conjunto de datos. Gracias a una correcta definiciéon de las llaves primarias de la base datos,
este atributo de calidad de datos se cumple en un 100 %.

Por ende, las métricas asociada a la unicidad de los datos queda definida y evaluada
en la tabla 4.6.

Valor Valor
Esperado Medido

Criterio Meétrica

Unicidad de

los datos % de datos duplicados 0% 0%

Tabla 4.6: Métrica(s) de éxito asociadas a la unicidad de los datos

Completitud”

La completitud depende directamente de la definicion de los requerimientos de datos
para que un sistema cumpla su propoésito. Esta dada por la razén entre el volumen de da-
tos recibidos y los esperados, en otras palabras, la cantidad de datos usables frente a los
necesarios.

En nuestro caso, la solicitud de la autoridad competente obliga a la minera a presentar
el anélisis de los datos con muestreo las 24 horas del dia.

6Las restricciones de unicidad garantizan que los valores de un conjunto de columnas sean exclusivos y no
nulos para todas las filas de la tabla. [60]

"Representa la cantidad de datos que son utilizables o completos. Si hay un alto porcentaje de valores
faltantes, puede dar lugar a un anélisis sesgado [60]
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Las métricas de completitud estdn dadas en la tabla 4.7.

iteri Af Valor Valor
Criterio Métrica Esperado Mol
Coriilzt;iz;i de # datos disponibles / # datos esperados 100 % 100 %

Tabla 4.7: Métrica(s) de éxito asociadas a la completitud de los datos

Integridad®

Fundamental en la confiabilidad de las bases de datos, la integridad hace referencia
a la relacion entre las entidades dentro del conjunto de datos, especificamente, en bases de
datos relacionales, como la nuestra, el objetivo que las llaves externas coincidan con las llaves
primarias de las entidades superiores. Esto se logra mediante el uso de restricciones y reglas
en la definicion de las tablas del modelo entidad relacion.

LLevado a nuestro caso, implica que todos los datos capturados tengan un grado de
trazabilidad total, desde su origen hasta su almacenamiento.

Las métricas de integridad estdn dadas en la tabla 4.8.

Valor Valor

Criterio Métrica Esperado Medido

Integridad de

% datos asociables a una estaciéon de mo- 100 % 100 %
los datos

nitoreo con fecha y hora

Tabla 4.8: Métrica(s) de éxito asociadas a la integridad de los datos

8La integridad de los datos garantiza que todos los datos empresariales puedan ser trazables y asociables
[61].
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Disponibilidad’

Para el caso del sistema de monitoreo y, en acuerdo con el cliente, la disponibilidad
tendréa relacion con el nivel de accesibilidad a los datos, esto, sin la definiciéon de un momento
o lugar especifico para ello.

Seré evaluado en 4 diferentes ambitos: disponibilidad de la infraestructura y sus ser-
vicios asociados, la existencia de mecanismos de respaldo y recuperacion de datos, el nivel
de escalabilidad del sistema, ya sea por el crecimiento en la cantidad de usuarios o por el
crecimiento de las entidades de generacion de la informacion y, finalmente pero no acotada
solo a esta lista, la seguridad en su acceso.

En la tabla 4.9 se listan las métricas definidas para medir el nivel de disponibilidad
de los datos del sistema de monitoreo, para el caso de la disponibilidad de servicios y la
existencia de respaldos.

En el caso de la escalabilidad, la eleccién del motor de base datos y la definicion del
modelo entidad relaciéon garantizan un nivel de escalabilidad para este sistema; la cantidad de
usuarios se mantendra acotada a las areas involucradas y, por ahora, la cantidad de estaciones
de monitoreo no serda modificada.

Respecto a la seguridad, se realizaron test sencillos de accesos no autorizados al sistema
y a funcionalidades, todos ellos fueron sorteados satisfactoriamente.

o s Valor Valor
Criterio Meétrica Esperado Medido
Disponibilidad de Tlerppo de act.1v1dad (uptu‘ne) de los 95 % 97 %
los datos servicios (servidores) del sistema de
monitoreo.
: ) . Prueb Prueb
Existencia y pruebas de mecanismos re;ﬁl ;ac?:s re;ﬁl;ajzjs
de respaldo y recuperacion de datos. .. L.
con éxito con éxito

Tabla 4.9: Métrica(s) de éxito asociadas a la disponibilidad de los datos

9término utilizado por los fabricantes de almacenamiento informatico y los proveedores de servicios de
almacenamiento para describir como los datos deben estar disponibles en un nivel requerido de rendimiento

[62].
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4.3.3. Evaluacion del cliente

Para obtener una evaluacion por parte del cliente se planteo la aplicaciéon de un método
rapido de evaluaciéon basado en el cuestionario SUS, pero aplicado s6lo al principal usuario
(y cliente) de este desarrollo, el Superintendente de HSEC, el que cuenta inicialmente con un
perfil con acceso a todas las funcionalidades.

Con esto solo obtendremos una apreciaciéon de la usabilidad del sistema y no un re-
sultado concluyente, principalmente debido a la escasez de entrevistados. Una evaluacion
rigurosa y final requiere, por un lado, aumentar considerablemente la cantidad de usuarios a
entrevistar o, simplemente, la aplicacién de otra metodologia.

Para este caso, la escala Likert utilizada fue:

Totalmente en desacuerdo — 1 punto

En desacuerdo — 2 puntos

Neutro — 3 puntos

De acuerdo — 4 puntos

Totalmente de acuerdo — 5 puntos

El puntaje obtenido en la aplicaciéon del cuestionario SUS fue de 82,5 puntos, dando
una apreciacion mas que aceptable para la usabilidad del sistema. La tabla 4.10 muestra el
detalle de la aplicacion del cuestionario incluyendo las respuestas del usuario encuestado, las
escalas y los puntajes obtenidos.
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Creo que me gustaria utilizar este sistema
1 . X |5 ]| 4
con frecuencia.
E tré el sist i i t -
5 ncontré el sistema innecesariamente com- | 114
plejo.
3 | Pensé que el sistema era facil de usar. X 3| 2
A Creo que necesitaria el apoyo de un técnico X 9 | 3
para poder utilizar este sistema.
Encontré que las diversas funciones de este
D . . X |5 ]| 4
sistema estaban bien integradas.
6 Pensé que habia demasiada inconsistencia en X . 4
este sistema.
Me imagino que la mayoria de la gente apren-
7 | deria a utilizar este sistema muy rapidamen- X 3| 2
te.
8 | Encontré el sistema muy complicado de usar. | X 1| 4
9 | Me senti muy seguro usando el sistema. X 3| 2
Necesitaba aprende chas cosas antes de
10 i prender muchas cosas an X 1|4

empezar con este sistema.

Tabla 4.10: Resultado aplicacién cuestionario SUS
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Capitulo 5

Conclusiones

Nuestro cliente, minera Spence, del grupo BHP present6 su problema en un contexto de
regulaciones ambientales, regulaciones informéticas internas y de relaciéon con la comunidad,
necesitaba mejorar la calidad de la informaciéon para atender estas obligaciones y contaba
con un conjunto de sistemas externos que no estaban entregando los resultados esperados.

Se abordé esta situacion comenzando con la evaluacion de las herramientas existentes
para rescatar aquellas funcionalidades con mayor valor y realizando el levantamiento de todas
las funcionalidades y requerimientos actuales mediante sesiones periédicas de trabajo.

Con este material se entregd una propuesta de desarrollo la que fue validada por el area
usuaria del sistema.

El desarrollo se llevé en paralelo con la confeccion de la documentacion solicitada, el
sistema fue visado para su instalaciéon, dando comienzo a la marcha blanca del sistema, pe-
riodo utilizado para evaluar el sistema en los tres aspectos definidos desde un inicio: aspectos
técnicos-informaticos de politicas internas, calidad de datos y usabilidad de las interfaces
desarrolladas. Pasando posteriormente a la fase final del operacion.

Todos los objetivos planteados inicialmente fueron alcanzados en su totalidad. El siste-
ma cuenta con interfaces con alto nivel de usabilidad, una arquitectura de datos segura, un
conjunto de subsistemas de comunicacién e informacion que conforman la médula del sistema
general y el cumplimiento de los estandares técnicos de instalaciéon de aplicativos externos.

Respecto a los resultados obtenidos, estos estdn dentro de lo esperado. La calidad de
los datos en los aspectos definidos arrojoé una evaluacion dentro de los umbrales especifica-
dos: unicidad con un 100 % de cumplimiento, completitud con un 100 % de cumplimiento,
integridad con un 100 % de cumplimiento y disponibilidad con 97 % medido sobre un 95 %
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esperado.

Se obtuvo la validacion técnica del sistema por parte de los encargados de la seguridad
informatica del cliente, el sistema sorte6 los requerimientos impuestos incluyendo la entrega
de la totalidad de la documentacion solicitada.

Respecto a la evaluacion por parte del cliente, se obtuvo una buena apreciacion de la
usabilidad del sistema por parte del principal usuario, esto mediante un sistema rapido, pero
no concluyente, de evaluacion.

Si bien el paso a la fase final de operacion del sistema no se ajusté a lo planificado, de
todos modos cumpli6é con los objetivos finales del proyecto.

Finalmente podemos concluir que el Sistema de Informacién de Gestion Ambiental
(SIGA) de Minera Spence es una herramienta que le permite responder satisfactoriamente a
los estandares de la autoridad medioambiental, sus propias politicas y a las inquietudes de las
comunidades. Permite adelantarse a episodios criticos, gracias al pronéstico incorporado como
datos externos al sistema y tomar decisiones mas informadas con herramientas comparativas.
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Anexo A: Propuesta Técnica y Econémica

Titulo Propuesta Técnica y Econémica

Codigo Interno: GC — 97 — 11

“Servicio de Monitoreo Meteorologico y de Calidad del Aire”
Péginas 26

Tabla 5.1: Descripciéon Documento: Propuesta Técnica y Econémica
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Anexo B: Manual de Sistema

Titulo AS SSA
Manual de Sistema

Version 1.0

Paginas 66

Tabla 5.2: Descripciéon Documento: Manual de Sistema
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Anexo C: Manual de Usuario Superusuario

Titulo AS SSA
Manual de Usuario
"Super Usuario"

Version 1.0

Paginas 39

Tabla 5.3: Descripciéon Documento: Manual de Usuario - Superusuario
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