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Resumen
El proyecto GeoTrackMine se configura como una solución tecnológica destinada a
mejorar el seguimiento y control de flotas de vehículos en entornos mineros,
particularmente en las operaciones llevadas a cabo por Codelco División Ministro
Hales.

Este enfoque responde a la necesidad crítica de supervisar con precisión una
considerable cantidad de vehículos mineros, cuyas posiciones y actividades deben
ser constantemente actualizadas y evaluadas para asegurar tanto la eficiencia
operacional como la seguridad dentro de la mina. El reto radica en la capacidad del
administrador de mantener una vigilancia efectiva sobre estos vehículos, cada uno
ejecutando tareas específicas en diferentes tiempos y ubicaciones, lo cual se
complica debido a la magnitud y dinámica de la flota en movimiento.

La propuesta consiste en el desarrollo de una aplicación que opera en segundo
plano, diseñada específicamente para recolectar, analizar y presentar datos
geoespaciales de los vehículos en tiempo real.

Este sistema verificará que la ubicación y las actividades de los vehículos
concuerden con los parámetros establecidos, alertando al administrador en caso de
detectar discrepancias. Esto facilita la tarea de supervisión, posibilitando una rápida
intervención ante desviaciones y contribuyendo a la optimización de procesos y
seguridad.

El proyecto se alinea con el objetivo de Codelco de integrar soluciones tecnológicas
avanzadas para la gestión de operaciones mineras, buscando mejorar la eficiencia,
seguridad y establecer un precedente en la adopción de tecnología de punta para la
gestión de flotas en la industria minera.
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Objetivos

Objetivo general
Desarrollar un sistema de monitoreo en tiempo real para la supervisión de flotas de
vehículos en la División Ministro Hales de Codelco.

Objetivos específicos
● Asegurar la integración del nuevo sistema para que pueda acceder y

procesar datos de ubicación en tiempo real desde el sistema de GPS de la
flota.

● Desarrollar un sistema que notifique desviaciones como vehículos en zonas
no autorizadas o fuera de las rutas asignadas.

● Crear una interfaz efectiva que permita al despachador recibir y gestionar las
alertas generadas por el sistema.

● Ejecutar pruebas en un entorno controlado para asegurar que el sistema
funciona correctamente antes de su implementación completa.

● Implementar el sistema en un entorno de desarrollo, asegurando que todas
las herramientas y tecnologías sean compatibles y funcionen correctamente.

INGENIERÍA EN COMPUTACIÓN E INFORMÁTICA

5



Definición del proyecto

El problema o necesidad
En la División Ministro Hales de Codelco, se enfrentan desafíos significativos en la
supervisión de flotas de vehículos mineros debido a las limitaciones del sistema de
monitoreo GPS existente. Este sistema carece de integración con herramientas que
permitan una supervisión efectiva en tiempo real y una rápida respuesta a
incidencias operativas. La falta de funcionalidades como alertas en tiempo real y un
registro histórico accesible de datos impide una gestión eficiente, incrementando el
riesgo de ineficiencias operativas y problemas de seguridad.

Actualmente, el despachador tiene capacidades limitadas para detectar y responder
a vehículos que entran en zonas no autorizadas o se desvían de rutas establecidas,
lo que puede causar retrasos críticos en la toma de decisiones. Además, sin un
sistema adecuado para registrar y analizar los datos históricos, es complicado llevar
a cabo análisis que podrían identificar patrones de riesgos y mejorar las estrategias
de operación.

Por lo tanto, existe una necesidad urgente de desarrollar una solución que integre el
sistema de GPS con una plataforma de monitoreo en tiempo real capaz de generar
alertas automáticas y mantener un registro detallado de todas las actividades
vehiculares. Este sistema mejoraría sustancialmente la supervisión de la flota,
garantizando que las operaciones dentro de la mina se realicen de acuerdo con los
estándares de seguridad y eficiencia operacional, y facilitando una gestión basada
en datos precisos y actuales.
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Por qué es importante abordar el proyecto
La importancia de desarrollar el sistema GeoTrackMine para la División Ministro
Hales de Codelco radica en varios factores críticos que impactan directamente la
eficiencia operativa y la seguridad en las operación minera:

● Mejora de la Seguridad: La minería implica riesgos significativos, donde la
seguridad de los operarios es primordial. Un sistema de monitoreo en tiempo
real que pueda alertar inmediatamente sobre desviaciones de rutas o
ingresos a zonas no autorizadas puede prevenir accidentes y situaciones de
peligro, salvaguardando la vida del personal y protegiendo los activos de la
empresa.

● Aumento de la Eficiencia Operativa: La capacidad para monitorear y
gestionar la flota de vehículos en tiempo real permite optimizar rutas y
asignaciones de tareas. Esto se traduce en una reducción de tiempos
muertos y una mayor coordinación en las operaciones, lo que conduce a un
incremento significativo en la productividad y reducción de costos
operacionales.

● Cumplimiento de Normativas: Las regulaciones en la industria minera son
estrictas, especialmente en términos de seguridad y medio ambiente. Un
sistema eficiente y confiable ayuda a asegurar que todas las operaciones
cumplen con las normativas pertinentes, evitando sanciones legales y
contribuyendo a la operación sostenible de la mina.

● Análisis y Mejora Continua: La capacidad de almacenar y analizar datos
históricos de las operaciones de los vehículos permite identificar tendencias y
patrones que pueden ser usados para mejorar continuamente las estrategias
de operación y seguridad. Este análisis puede llevar a innovaciones
significativas en los procedimientos y técnicas utilizadas en la mina.

● Respuesta Rápida a Incidentes: En caso de incidentes, tener un sistema
que registre y alerté en tiempo real permite una respuesta rápida y eficaz.
Esto no solo ayuda a manejar el incidente de manera más efectiva sino que
también reduce el impacto potencial en las operaciones.
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Descripción preliminar del producto
El sistema GeoTrackMine será una aplicación de software diseñada para funcionar
en segundo plano en los sistemas informáticos de la División Ministro Hales de
Codelco. Esta herramienta está orientada a mejorar la supervisión y gestión de la
flota de vehículos mineros a través de un monitoreo en tiempo real, utilizando datos
provenientes del sistema de GPS integrado en cada vehículo.

Características preliminares del producto
● Integración con GPS: GeoTrackMine se conectará directamente con el

sistema GPS existente, capturando datos de ubicación de todos los vehículos
de la flota en tiempo real.

● Módulo de Alertas Automatizadas: El sistema estará equipado con un
módulo de alertas que notificará al despachador sobre cualquier anomalía
detectada, como desviaciones de la ruta planificada o ingreso a zonas
restringidas.

● Interfaz de Usuario Intuitiva: Diseñada para ser clara y fácil de usar,
permitirá al despachador recibir y gestionar alertas de forma eficiente.

● Registro de Datos: Contará con una base de datos para almacenar
históricamente la información recogida, que incluirá ubicaciones, alertas y
otros eventos relevantes.
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Planificación
Diagramas, tablas y descripciones complementarias para la especificación del
modelado y desarrollo del proyecto GeoTrackMine para la Minera Codelco Ministro
Hales.

Requisitos de alto nivel
Tabla 1: Requisitos de Alto Nivel.

ID Requisito Descripción Prioridad

RAN
1

Integración con
Sistemas de
Monitoreo de
GPS

El sistema deberá integrarse con el software
de monitoreo de GPS existente para obtener
datos de ubicación en tiempo real de los
vehículos.

Alta

RAN
2

Procesamiento
Automático de
Datos de
Ubicación

Automatizar el análisis de datos de ubicación
para determinar si los vehículos se
encuentran dentro de sus áreas asignadas.

Alta

RAN
3

Detección y
Notificación de
Discrepancias

El sistema identificará discrepancias entre la
ubicación/actividad real de los vehículos y
sus asignaciones, notificando al despachador
mediante una interfaz de alerta.

Media

Requisitos funcionales
Tabla 2: Requisitos Funcionales.

ID Requisito Descripción Prioridad

RF1 Seguimiento en
tiempo real

El sistema debe actualizar la posición de
cada vehículo cada 5 segundos.

Alta

RF2 Análisis de
actividad

Debe analizar la actividad de los
vehículos cada 20 segundos y
compararla con su posición

Alta

RF3 Alertas de actividad Emitir alertas si la actividad de un
vehículo no coincide con su ubicación
geoespacial.

Media

RF4 Registro de
actividades

Mantener un registro histórico de todas
las posiciones y actividades de los
vehículos.

Baja

RF5 Interfaz de usuario Proporcionar una interfaz para visualizar
en tiempo real la información de los
vehículos y las alertas generadas.

Alta

INGENIERÍA EN COMPUTACIÓN E INFORMÁTICA

9



Requisitos no funcionales
Tabla 3: Requisitos No Funcionales.

ID Requisito Descripción Prioridad

RNF 1 Rendimiento El sistema debe ser capaz de procesar
la información de hasta 100 vehículos
simultáneamente sin retrasos.

Bajo

RNF 2 Disponibilidad El sistema debe estar operativo
continuamente, con mínimas
interrupciones, para apoyar las
operaciones de supervisión las 24 horas
del día, los 7 días de la semana.

Media

RNF 3 Seguridad Debe asegurar la confidencialidad e
integridad de los datos, implementando
estándares de seguridad apropiados
para proteger la información contra
accesos no autorizados y ataques
cibernéticos.

Alta

RNF 4 Extensibilidad El diseño del sistema debe permitir
futuras expansiones o modificaciones sin
afectar las operaciones existentes,
facilitando la extensibilidad del sistema..

Alta

RNF 5 Interoperabilidad El sistema debe ser compatible con
diferentes plataformas y sistemas
operativos utilizados en las operaciones
mineras, facilitando la integración con
otras aplicaciones.

Alta

RNF 6 Usabilidad La interfaz debe ser clara y accesible
para usuarios de todos los niveles
técnicos, garantizando una experiencia
de usuario eficiente y reduciendo la
curva de aprendizaje.

Media
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Carta Gantt

Figura 1: Carta Gantt.
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Establecimiento de Alcance
El establecimiento del alcance del proyecto GeoTrackMine es una etapa crucial en
la planificación, ya que define las fronteras del sistema y las funcionalidades a
desarrollar, asegurando que todas las partes interesadas comprendan claramente
los límites del sistema y las interacciones con actores externos. Utilizando
herramientas de modelado UML como el diagrama de contexto, los casos de uso y
los modelos estáticos de clases y atributos, se delimita con precisión el sistema y
sus interacciones, garantizando el cumplimiento de todos los requisitos críticos.
Estas herramientas UML permiten establecer una visión clara del sistema y su
entorno, capturando las necesidades de los usuarios y asegurando una
organización estructurada y bien definida. Además, la estructuración de subsistemas
facilita la asignación de responsabilidades y mejora la mantenibilidad y escalabilidad
del sistema. El uso de UML no solo ayuda a definir y comunicar el alcance del
proyecto de manera precisa, sino que también proporciona una base sólida para el
desarrollo y la implementación, asegurando que el proyecto se mantenga enfocado
en sus objetivos primarios y cumpla con todos los requisitos críticos.

Diagrama de Contexto
El diagrama de contexto es una herramienta esencial en el modelado UML que
proporciona una visión de alto nivel del sistema y sus interacciones con actores
externos. En el proyecto GeoTrackMine, este diagrama se utiliza para definir
claramente las fronteras del sistema y cómo interactúa con el Despachador y el
Sistema GPS. Este enfoque preciso y conciso asegura que se capturen todas las
interacciones críticas, estableciendo un entendimiento claro de los puntos de
integración y flujos de información entre el sistema y su entorno. Al delinear estas
interacciones, el diagrama de contexto facilita la comprensión de los límites del
sistema, garantizando que se aborden adecuadamente todos los requisitos
relevantes durante la fase de desarrollo.

Figura 2: Diagrama de Contexto.
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Casos de Uso de Sistema

Figura 3: Diagrama de Casos de Usos.

Caso de Uso: Iniciar Sesión
Nombre CUS: Iniciar Sesión
Descripción: El despachador se autentica en el sistema GeoTrackMine para
acceder a sus funcionalidades.
Actor: Despachador
Precondición: El despachador debe tener una cuenta registrada en el sistema.
Flujo Principal: Despachador

1.- El despachador ingresa su nombre
de usuario y contraseña.

2.-El despachador envía los datos
para autenticación.

Flujo Principal: Sistema

3.- El sistema verifica las credenciales
(nombre de usuario y contraseña).

4.- Si las credenciales son correctas, el
sistema otorga acceso al despachador
y muestra la interfaz principal.

Flujo Alternativo: Cliente Flujo Alternativo: Sistema

4.1.- Si las credenciales son
incorrectas, el sistema muestra un
mensaje de error indicando que el
nombre de usuario o la contraseña son
incorrectos.

Postcondiciones: El despachador accede a la interfaz principal del sistema.
Valor medible: Tiempo de respuesta del sistema para la autenticación y acceso.
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Diagrama de Secuencia Nivel 0: Iniciar Sesión

Figura 4: Diagrama Iniciar Sesión.
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Diagrama de Secuencia Nivel 1: Iniciar Sesión

Figura 5: Diagrama Iniciar Sesión.
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Caso de Uso: Recepción de Datos de Ubicación
Nombre CUS: Recepción de Datos de Ubicación
Descripción: GeoTrackMine recibe y procesa datos de ubicación GPS en tiempo
real desde el Sistema GPS de Codelco.
Actor: Sistema GPS
Precondición: El Sistema GPS debe estar funcionando y conectado a
GeoTrackMine.
Flujo Principal: Sistema GPS

1.- El Sistema GPS envía datos de
ubicación a GeoTrackMine cada 5
segundos.

Flujo Principal: Sistema

2.- GeoTrackMine recibe los datos de
ubicación.

3.- GeoTrackMine procesa los datos.

4.- GeoTrackMine actualiza la base de
datos.

Flujo Alternativo: Cliente Flujo Alternativo: Sistema

2.1.- Muestra el error en la recepción
de datos.

2.2.- GeoTrackMine registra el error y
reintenta la conexión con el Sistema
GPS.

Postcondiciones: GeoTrackMine actualiza la ubicación de los vehículos en su
base de datos.
Valor medible: Tasa de éxito en la recepción de datos.
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Diagrama de Secuencia Nivel 0: Recepción de Datos de Ubicación

Figura 6: Diagrama Recepción de Datos de Ubicación.

INGENIERÍA EN COMPUTACIÓN E INFORMÁTICA

17



Diagrama de Secuencia Nivel 1: Recepción de Datos de Ubicación

Figura 7: Diagrama Recepción de Datos de Ubicación.
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Caso de Uso: Generación de Alertas
Nombre CUS: Generación de Alertas
Descripción: GeoTrackMine genera alertas cuando detecta ineficiencias
operativas basadas en los datos de ubicación recibidos.
Actor: Despachador
Precondición: GeoTrackMine debe estar recibiendo datos de ubicación en
tiempo real.
Flujo Principal: Despachador

5.- El despachador recibe la alerta en
tiempo real.

Flujo Principal: Sistema

1.- GeoTrackMine recibe y procesa
datos de ubicación desde el Sistema
GPS (<<include>> Recepción de Datos
de Ubicación).

2.- GeoTrackMine analiza los datos de
ubicación cada 20 segundos.

3.- GeoTrackMine detecta una
ineficiencia operativa (e.g., vehículo en
zona no autorizada).

4.- GeoTrackMine genera y guarda la
alerta.

Flujo Alternativo: Cliente Flujo Alternativo: Sistema

3.1.- No se detectan ineficiencias.

3.2.- GeoTrackMine continúa el
monitoreo sin generar alertas.

Postcondiciones: El despachador recibe una alerta sobre una ineficiencia
operativa.
Valor medible: Número de alertas generadas y tiempo de detección.
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Diagrama de Secuencia Nivel 0: Generación de Alertas

Figura 8: Diagrama Generación de Alertas.
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Diagrama de Secuencia Nivel 1: Generación de Alertas

Figura 9: Diagrama Generación de Alertas
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Caso de Uso: Gestión de Alertas
Nombre CUS: Gestión de Alertas
Descripción: El despachador gestiona las alertas generadas por GeoTrackMine,
visualiza el historial de alertas y puede revisar detalles específicos sobre cada
una de ellas.
Actor: Despachador
Precondición: El despachador debe haber iniciado sesión en GeoTrackMine y
recibir una alerta
Flujo Principal: Despachador

1.- El despachador inicia sesión en
GeoTrackMine (<<include>> Iniciar
Sesión).
2.- El despachador realiza un doble
clic en el icono de la aplicación para
abrir la interfaz.
4.- El despachador selecciona una
alerta de la lista.
6.- El despachador revisa los detalles
de la alerta seleccionada.
7.- El despachador toma las acciones
necesarias (e.g., reubicar el vehículo,
notificar al conductor).
8.- El despachador marca la alerta
como resuelta en GeoTrackMine.
11.- El despachador puede gestionar
otras alertas o cerrar la interfaz.

Flujo Principal: Sistema

3.- La interfaz muestra las alertas
ordenadas por fecha de ocurrencia.

5.- GeoTrackMine muestra los detalles
de la alerta seleccionada.

9.- GeoTrackMine registra la resolución
de la alerta.

10.- GeoTrackMine actualiza y muestra
el historial de alertas en la interfaz del
despachador.

Flujo Alternativo: Despachador

6.1.- El despachador no puede
resolver la alerta inmediatamente.
6.2.- La alerta permanece activa hasta
que se resuelva.
6.3.- El despachador puede volver a la
alerta más tarde y tomar las acciones
necesarias.

Flujo Alternativo: Sistema

8.1.- El sistema no puede actualizar la
base de datos con la resolución de la
alerta.
8.2.- GeoTrackMine muestra un
mensaje de error al despachador y
reintenta la operación.

Postcondiciones: El despachador gestiona y cierra la alerta, y puede ver el
historial de alertas ordenadas por fecha de ocurrencia.
Valor medible: Tiempo de resolución de alertas y número de alertas gestionadas.
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Diagrama de Secuencia Nivel 0: Gestión de Alertas

Figura 10: Diagrama Gestión de Alertas.
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Diagrama de Secuencia Nivel 1: Gestión de Alertas

Figura 11: Diagrama Gestión de Alertas.

INGENIERÍA EN COMPUTACIÓN E INFORMÁTICA

24



Modelo de Clases

Figura 12: Diagrama de Modelo de Clases UML.
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Estructuración de Subsistemas

Figura 13: Diagrama de Subsistemas.
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BPMN

Figura 14: BPMN.
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Diseño

Arquitectura del Sistema (Cliente-Servidor)

Figura 15: Arquitectura de GeoTrackMine.
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Diseño de la Interfaz de Usuario

Figura 16: Ejecución de GeoTrackMine.
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Figura 17: Interfaz de Inicio de Sesión.
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Figura 18: Interfaz de Registro de Alertas.
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Figura 19: Interfaz de Detalle de Alerta.
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Figura 20: Interfaz de Notificación de Alertas.
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Diseño de la Base de Datos

Figura 21: Modelo Entidad Relación.
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Desarrollo

Configuración del Entorno de Desarrollo
Este entorno incluye una máquina virtual, herramientas de desarrollo, un servidor
web y una base de datos, todo configurado para soportar la aplicación backend
desarrollada con Node.js y Express.js.

Preparación de la Máquina Virtual
El primer paso fue crear una máquina virtual utilizando VirtualBox. Se optó por
Rocky Linux Server 8.9 debido a su estabilidad y robustez, características
esenciales para un entorno de desarrollo confiable. Se asignaron recursos
adecuados a la máquina virtual, como CPU, memoria y almacenamiento, para
asegurar un rendimiento óptimo durante el desarrollo y las pruebas. Una vez
configurada la máquina virtual, se instaló Rocky Linux Server 8.9 y se configuró la
red para permitir el acceso SSH, lo que facilita la administración remota.

Figura 22: Configuración de la Máquina Virtual.
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Figura 23: Máquina virtual en Virtualbox.

Figura 25: Conexión SSH y Github.
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Configuración del Backend
El backend del proyecto GeoTrackMine se desarrolló utilizando Node.js y Express.js.
La elección de estas tecnologías se basó en su capacidad para manejar
aplicaciones de alta concurrencia y su eficiencia en el procesamiento de I/O. La
primera tarea fue clonar el repositorio del proyecto desde GitHub utilizando SSH
para asegurar la transferencia segura de datos. Una vez clonado el repositorio, se
procedió a instalar Node.js y NPM (Node Package Manager) en la máquina virtual.
Esto estableció la base para el desarrollo del backend.

Figura 26: Clonación de repositorio del Backend.

Figura 27: Instalación de Nodejs mediante NPM.
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Configuración de la Base de Datos
La gestión de datos para GeoTrackMine se realiza mediante MySQL. Se instaló y
configuró MySQL en la máquina virtual, y se creó una nueva base de datos para la
aplicación. Posteriormente, se ejecutó un script SQL para crear todas las tablas
necesarias según el modelo de datos definido. Esta base de datos soporta todas las
operaciones CRUD necesarias para la gestión de usuarios, alertas y datos de GPS.

Figura 28: Creación del Esquema GeoTrackMine.

Figura 29: Creación de las tablas del esquema GeoTrackMine.
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Gestión del Servidor Web y Procesos
Para servir la aplicación y manejar los procesos del backend, se configuraron
NGINX y Supervisor. NGINX se utilizó como servidor proxy inverso, gestionando las
solicitudes entrantes y redirigiéndolas al backend de Node.js. La configuración de
NGINX incluyó la creación de archivos específicos para el sitio de GeoTrackMine,
asegurando una correcta redirección del tráfico.

Figura 30: Configuración NGINX.

Supervisor se configuró para gestionar el proceso de Node.js, asegurando que la
aplicación se inicie automáticamente y se mantenga en ejecución. Esto es crucial
para la estabilidad y disponibilidad de la aplicación, ya que Supervisor reinicia el
proceso en caso de fallos, minimizando el tiempo de inactividad.

Figura 31: Configuración de Supervisor.
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Configuración del Frontend
El frontend del proyecto GeoTrackMine se desarrolló utilizando Electron.js, un
framework que permite crear aplicaciones de escritorio utilizando tecnologías web
como HTML, CSS y JavaScript. La elección de Electron.js se basó en su capacidad
para proporcionar una experiencia de usuario nativa en múltiples plataformas y su
facilidad para integrarse con el backend desarrollado en Node.js.

Además, se configuró un entorno de desarrollo en el PC del desarrollador para
poder generar el ejecutable de la aplicación. Esto incluye la configuración de scripts
de construcción en el archivo package.json y el uso de herramientas como
electron-packager o electron-builder para empaquetar la aplicación en un ejecutable
que pueda ser fácilmente instalado en el computador del despachador.

Figura 32: Entorno de desarrollo de Electronjs en desarrollo.
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Figura 33: Interfaz inicio de sesión creada con ElectronEs.
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Figura 34: Interfaz de Registro de Alertas.
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Figura 35: Interfaz de Visualización de notificaciones.
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Desarrollo de la Aplicación

Desarrollo de la base de datos

Figura 36: Primera parte del script SQL.

INGENIERÍA EN COMPUTACIÓN E INFORMÁTICA

44



Figura 37: Segunda parte script SQL.
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Figura 38: Última parte del script SQL.
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Desarrollo Backend
El desarrollo del backend de la aplicación GeoTrackMine se estructuró en torno a la
creación de una API REST robusta y escalable utilizando Node.js y Express.js.
El archivo principal app.js es la columna vertebral de la aplicación backend de
GeoTrackMine. Este archivo inicializa y configura el servidor Express.js, maneja la
configuración de middleware, y asegura la conexión a la base de datos, además de
gestionar el manejo de errores de manera efectiva.

Figura 39: Archivo Principal.
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El archivo index.routes.js tiene como objetivo principal la carga dinámica y la gestión
centralizada de todas las rutas de la API en la aplicación GeoTrackMine. Utiliza el
módulo express para definir el enrutador, y módulos del sistema de archivos (fs) y
del sistema de módulos de ES (url, path) para leer y registrar las rutas
automáticamente.

Figura 40: Funcionalidad de enrutador dinámico.
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El archivo db.js se encarga de configurar la conexión a la base de datos MySQL
utilizando el módulo mysql2/promise. Esta configuración es fundamental para
permitir que la aplicación GeoTrackMine interactúe con la base de datos de manera
eficiente y segura.

Figura 41: Conexión con la base de datos.
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Desarrollo Frontend
La estructura del proyecto se organizó en varias carpetas para facilitar el
mantenimiento y la escalabilidad, incluyendo configuraciones específicas para
herramientas como ESLint, Prettier y TypeScript. La aplicación se diseñó para
integrar servicios que permiten la comunicación con el backend desarrollado en
Node.js, asegurando una interacción fluida con la API REST. Se utilizó Electron
Builder para empaquetar la aplicación, permitiendo generar instaladores para
diferentes sistemas operativos y facilitar su distribución e instalación en los
computadores de los despachadores. Esta elección tecnológica y la estructura del
proyecto garantizan una aplicación robusta, eficiente y mantenible.

Figura 42: Estructura de carpetas de ElectronJs.
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Pruebas
Se realizaron exhaustivas pruebas y validaciones del código desarrollado para el
proyecto GeoTrackMine. Cada componente del sistema, incluyendo los modelos de
datos y las rutas de la API, fue sometido a un riguroso proceso de verificación para
asegurar que cumple con los requisitos especificados. Las pruebas incluyeron la
inserción y recuperación de datos, así como la validación de las relaciones entre las
tablas en la base de datos. Además, se verificó el correcto funcionamiento de las
alertas generadas a partir de los datos GPS y su asociación con los despachadores
y gestores de alertas. Los resultados de las pruebas confirmaron que el sistema no
solo cumple con los requisitos funcionales y técnicos establecidos, sino que también
es robusto y fiable para su uso en entornos de producción.

Funcionalidad de Recepción de Archivos GPS

Figura 43: Servidor recibiendo petición POST con los datos GPS.

Figura 44: Servidor procesando y almacenando los datos GPS.
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Figura 45: Aplicación POSTMAN para realizar pruebas.

Figura 46: Vista parcial de los datos GPS almacenados en la base de datos.
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Funcionalidad de Generación de Alertas

Figura 47: Código SQL que genera las alertas.

Figura 48: Vista parcial de las alertas generadas.
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Figura 49: Petición GET mediante POSTMAN para obtener las alertas desde la BD.

Figura 50: Respuesta JSON desde la BD desde el servidor.
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Figura 51: Alertas generadas en la interfaz gráfica.

Figura 52: Detalle de la alerta.
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Funcionalidad de Creación de Aplicación de Escritorio

Figura 53: Archivo ejecutable para instalar el software.

Figura 54: Instalación de la aplicación de escritorio.

Funcionalidad de Emisión de Alertas

Figura 55: Mensajes mediante Whatsapp al número de teléfono del usuario.
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Implementación
Aunque el proyecto GeoTrackMine no llegó a implementarse en producción ni en los
servidores de Codelco, se desarrolló y probó en un entorno de desarrollo
configurado en una máquina virtual con Rocky Linux. Este entorno de desarrollo
sirvió como una réplica del entorno de producción, utilizando NGINX y Supervisor
para la gestión del servidor, y Node.js con Express para la construcción del servidor.
MySQL se utilizó como sistema de gestión de bases de datos. La aplicación de
escritorio para la interfaz gráfica se desarrolló utilizando ElectronJS, permitiendo su
instalación y uso en los computadores de los despachadores.

El proceso de implementación se centró en garantizar que todos los componentes
del sistema funcionaran correctamente en el entorno de desarrollo. Las pruebas
exhaustivas confirmaron la capacidad del sistema para manejar la supervisión y
gestión de la flota de vehículos en tiempo real. La aplicación de escritorio se
conectaba al servidor y proporcionaba una interfaz intuitiva para los despachadores,
permitiendo la visualización y gestión eficiente de las alertas generadas.

Para facilitar la futura implementación en un entorno de producción real, se
desarrolló un manual de usuario detallado. Este manual incluye instrucciones paso a
paso para la instalación y configuración de la aplicación, así como procedimientos
para la gestión de alertas y la visualización de datos de los vehículos. Además, se
realizaron pruebas para la recepción, transformación y almacenamiento de archivos
Excel, asegurando que el sistema pueda manejar grandes volúmenes de datos de
manera eficiente.

La combinación de un entorno de desarrollo bien definido y un manual de usuario
exhaustivo asegura que el sistema GeoTrackMine esté preparado para una
implementación futura en los servidores de Codelco. Una vez que se sigan los
pasos mencionados en el entorno de desarrollo, el sistema podrá ser implementado
de manera efectiva, mejorando significativamente la supervisión y gestión de flotas
en la División Ministro Hales de Codelco.
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Conclusión
El proyecto GeoTrackMine ha demostrado ser una solución eficaz para la
supervisión y control de flotas de vehículos en entornos mineros, específicamente
en la División Ministro Hales de Codelco. A través del desarrollo de un sistema de
monitoreo en tiempo real, se ha logrado mejorar la eficiencia operativa y la
seguridad dentro de la mina. La integración del sistema GPS existente con una
plataforma avanzada de monitoreo ha permitido una gestión más precisa y rápida de
las operaciones vehiculares, reduciendo los tiempos de respuesta ante incidencias y
optimizando las rutas y tareas asignadas. Esta implementación no solo incrementa
la seguridad de los operarios y activos, sino que también asegura el cumplimiento
de normativas de seguridad y medio ambiente, promoviendo una operación
sostenible. Además, la capacidad del sistema para generar alertas automatizadas y
mantener un registro histórico detallado ofrece una herramienta poderosa para la
mejora continua de las estrategias operativas y de seguridad.

No obstante, se han identificado algunas limitaciones, como la dependencia del
sistema en la conectividad GPS y la infraestructura de red, lo cual puede presentar
desafíos en áreas con cobertura limitada. Para maximizar los beneficios de
GeoTrackMine, se recomienda proporcionar capacitación continua a los operarios y
administradores, mejorar la infraestructura de conectividad en la mina y considerar
la expansión de funcionalidades del sistema para incluir análisis predictivo y
mantenimiento preventivo basado en datos históricos. El éxito del proyecto
GeoTrackMine no solo mejora las operaciones en la División Ministro Hales, sino
que también sienta las bases para futuras investigaciones y desarrollos en la
supervisión tecnológica de flotas mineras, promoviendo la adopción de tecnologías
avanzadas para mejorar la seguridad y eficiencia en la industria minera.
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Falta el github del proyecto desarrollado

Excelente puede entregar el original sin estos comentarios
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