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RESUMEN

KEYWORDS: Composer, Control, Documentos

La pasantia profesional se desarrolla en la empresa FSM, Servicios y Aplicaciones de
Ingenieria de Sistemas y Cia. Ltda. Las oficinas de FSM estdn ubicadas en Vifia del Mar vy
Santiago, éstas se dedican a prestar servicios de ingenieria en control y automatizacion de
procesos industriales.

FSM tiene autorizacién para distribuir equipamientos de control de la marca ABB, la
cual suministra equipos de control e instrumentacion. La empresa presta servicios de sistemas,
gestion de lotes, capacitaciones, entre otros.

Actualmente FSM se encuentra desarrollando un proyecto para la compafiia MEL
(Minera Escondida Limitada), el cual consiste en un upgrade o actualizacion y estandarizacién
del sistema de control de transporte de concentrado. Para este proyecto FSM envia una oferta
técnica, la cual es aprobada por MEL con posibles modificaciones.

El trabajo realizado como pasantia es el de la ingenieria de detalle del proyecto antes
mencionado, éste se basa en el desarrollo de documentos técnicos que ayudan a definir varios
aspectos importantes, por ejemplo, la cantidad de controladores y médulos que se necesitan
dependiendo del nimero de sefales cableadas que se migraran. Para el desarrollo de la
ingenieria de detalle se utilizan diferentes softwares relacionados, tanto con el sistema actual
implementado en MEL, como con el sistema 800xA de ABB con el que trabaja FSM, ademas de

herramientas de manejo y administracion de informacion.
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ABB : Asea Brown Boveri
BMI : Building Material and Mineral Industries

(Industrias de Materiales de Construccién y Minerales)

BOM : Bill Of Materials (Listado de Materiales)

CHO : Concentrate Handling Operations (Operaciones de Manejo de Concentrado)
CLD : Control Logic Diagram (Diagrama de Légica de Control)

CMPC : Compaiiia Manufacturera de Papeles y Cartones

CPU : Central Processing Unit (Unidad Central de Proceso)

DCS : Distributed Control System (Sistema de Control Distribuido)

DIN : Deutsches Institut fir Normung (Instituto Aleman de Normalizacion)
FAT : Factory Acceptance Test (Pruebas de Aceptacion de Fabrica)

FBD : Function Block Diagram (Diagrama de Bloques de Funciones)

FSM : Fidel Salazar Mercado (nombre de la empresa)

HMI : Human Machine Interface (Interfaz de usuario)

HSEC : Health, Safety, Environment and Community

(Salud, Seguridad, Medio Ambiente y Comunidad)

I/O : Input/Output (Entrada/Salida)

ID : Identificaciéon

U : Interface Unit (Unidad de Interfaz)

MEL : Minera Escondida Limitada

OPC : Object Linking and Embedding for Process Control

(Incrustacién y Enlazado de Objetos para el Control de Procesos)

PCU : Process Control Unit (Unidad de Control de Proceso)
PLC : Programmable Logic Controller (Controlador de Légica Programable)
SAT : Site Acceptance Test (Pruebas de Aceptacién de Terreno)

VBA : Visual Basic for Applications (Visual Basic para Aplicaciones)
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INTRODUCCION

Todo proyecto de ingenieria cuenta con una serie de procedimientos que se deben
realizar de manera paulatina. Estos procesos se van desarrollando de forma que se tenga la
mayor claridad posible de qué es lo que se tiene que hacer y cdmo se va a hacer, para asi
optimizar al maximo los recursos disponibles.

El presente informe describe las tareas ejecutadas como pasantes en la empresa FSM,
se realiza una resefia de la empresa, su organizacién, ubicacion y caracteristicas.

Los trabajos asignados en FSM tienen relacion con una etapa muy importante en el
desarrollo del proyecto de upgrade y estandarizacién del sistema de almacenamiento de
concentrado de Minera Escondida, esta etapa mencionada es la Ingenieria de Detalle.

La Ingenieria de Detalle que se presenta cuenta con una serie de documentos
entregables que permiten a la empresa FSM definir cudles serdn los caminos a seguir en las
siguientes etapas. Para esto primero se necesita saber qué es lo que Minera Escondida necesita,
y qué es lo que FSM identifica como una posible solucion.

Se definen las herramientas utilizadas en la ejecucion de esta etapa, sus
funcionamientos y como fueron aplicadas en el proceso. También se describen los

procedimientos que se utilizaron para llevar a cabo esta tarea.



CAPITULO 1: CONTEXTO GENERAL DE PASANTIA




1. CONTEXTO GENERAL DE PASANTIA

La pasantia profesional se desarrolla en la empresa FSM, Servicios y Aplicaciones de
Ingenieria de Sistemas y Cia. Ltda.

FSM Ltda. desempefia mayormente sus labores en la V region de Chile, con su oficina
principal en la comuna de Vifia del Mar, pero tiene ademds una oficina secundaria en
Providencia, Santiago. La empresa estd constituida legalmente como sociedad de
responsabilidad limitada. Se especializa en desarrollo de proyectos de ingenieria en el area de
automatizacién de procesos industriales de varios rubros, pero principalmente la mineria y la
industria de pulpa de celulosa.

El mayor proveedor y socio de FSM Ltda. es la empresa suiza/sueca ABB, con quienes
ademas comparten el mercado. ABB certifica a FSM el uso y comercializacién de sus productos,

software y hardware.

1.1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

FSM Ltda. se dedica a prestar servicios de ingenieria en control y automatizacién de
procesos industriales. Los trabajos de la empresa incluyen: desarrollar una variedad de tareas en
ambitos como Ingenieria Basica y de Detalles, capacitaciones, servicios de mantenimiento y
desarrollo de aplicaciones de control. Siempre se busca ser una alternativa de calidad y alta
confianza, compitiendo exitosamente en el mercado industrial de hoy, ademas ser el lider en la
distribucién de equipamiento ABB.

La empresa FSM Ltda. inicia sus actividades en el afio 2002 de la mano del Ingeniero
Civil Electrdnico, Fidel Salazar Mercado. Integra esta empresa un equipo de profesionales con
vastos conocimientos en Sistemas de Control Distribuido, y con dotada experiencia en la
utilizacidon del sistema 800xA de ABB, que es el sistema principal con el cual se desarrolla la
totalidad de los proyectos que se emprenden.

FSM Ltda. tiene autorizacién para distribuir equipamientos de control de la marca ABB,
donde en la figura 1-1 se muestra un ejemplo del certificado. Al dia de hoy se han desarrollado
un gran numero de proyectos basados en el sistema de control y automatizacion 800xA, para
una diversidad de rubros de la industria, por nombrar una, la empresa Merval, pero sin duda, la
principal drea de mercado de esta empresa son las industrias mineras. FSM Ltda. ha
desempeiiado trabajos en empresas como Minera Candelaria, Codelco, Minera Collahuasi,

Minera Esperanza, Minera Escondida, Minera Michilla, Pascua Lama, SQM, entre otras. Otra



area donde se han desarrollado varios proyectos es la industria de Pulpa y papel, trabajando en
plantas de la empresa Arauco y en Empresas CMPC.

El proveedor de los software y hardware utilizados y distribuidos por FSM Ltda. es la
corporacién multinacional ABB que tiene sus instalaciones principales en Zurich, Suiza. La
empresa entrega soluciones de ingenieria y tecnologia eléctrica, desarrollo de productos,
sistemas y plantas para el mercado internacional. ABB abrid su sucursal en Santiago de Chile en
1955 y en el mercado chileno atiende empresas de mineria, quimicas, petroquimicas, pulpa y
papel, cemento, fundiciones, entre otras, siendo un proveedor de equipos de control

automatico, instrumentacién y electricidad industrial.

FSM LTDA
Chile

Is authorized for ABB Control Technologies
Engineering System 800xA

Sales System 800xA

Support System 800xA

This certificate no. 0003853 is valid until: September 9, 2017

[Q&M/l //%/A/Z'//

Kristian Olsson ( ~"John Brekke

Group Vice President “" Global Program Manager
Head of Global Product and Partner Sales Product and Partner Sales
November 13 , 2014 November 13, 2014

Power and productivity
for a better world ™

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-1 Ejemplo certificado de autorizacion para comercializacion de productos ABB



1.1.1. Mision

FSM, Servicios y Aplicaciones de Ingenieria de Sistemas y Cia. Limitada, tiene por misién

entregar soluciones en el area de la Automatizacion de Procesos Industriales, desarrollando

tareas que cubren dmbitos tales como: Ingenieria Basica, Ingenieria de Detalles, Capacitacién,

Desarrollo de Aplicaciones de Control, Mantenimiento y Servicios entre otras, poniendo énfasis

en ser una alternativa de calidad y altamente competitiva.

1.1.2. Vision

Ser lideres en la quinta regién en la distribucion de equipos de control ABB.

1.1.3. Productos y Servicios

La empresa FSM Ltda. cuenta con una amplia gama de servicios y productos, éstos
estdn pensados para cubrir todas las necesidades de las empresas objetivo. La empresa,
ademas, realiza cursos de capacitacion como el que se realiza periddicamente en la Sede Vifia

de Mar de la Universidad Técnico Federico Santa Maria.

Sistema e Ingenieria

Interfaces de operador
Seguridad

Control & 1/0

Fieldbus

Red de automatizacion
Almacenamiento de datos y
visualizacién

Sistemas Incrustados

Cyber Security

Gestién de lotas
Gestién de activos
Capacitacion

Contratos e mantencién
Migraciones

Ingenieria de detalles

Ingenieria Basica



1.2. INFORMACION LEGAL

La empresa FSM esta constituida como una sociedad de responsabilidad limitada (SRL),
esta definida como una sociedad mercantil en la cual la responsabilidad esta limitada al capital
aportado, por lo tanto, en el caso de que se contraigan deudas, no responde con el patrimonio
personal de los socios, sino al aportado en dicha empresa Limitada (LTDA).

Este tipo de sociedad puede realizar cualquier actividad lucrativa que esté permitida
ante la ley, sea civil o comercial, que no sea contraria a la moral, las buenas costumbres, al
orden publico o a la seguridad nacional.

Debido a que es una empresa de responsabilidad limitada, la razén social de esta debe
contener el nombre de uno o mas de los socios, o bien una referencia al objeto de la sociedad,
ademads de la palabra “limitada”. En este caso la empresa tiene por razén social “Servicios y
Aplicaciones de Ingenieria de Sistemas y Cia. Limitada” y como nombre ficticio “FSM Ltda.”. Las
siglas FSM hacen referencia al nombre del fundador de la empresa, Fidel Salazar Mercado.

La figura 1-2. presenta el logo de la empresa, el que contiene las iniciales del nombre

del Gerente General.

Fuente: FSM Ltda.

Figura 1-2 Logo de la empresa FSM Ltda.



1.3.

ORGANIZACION.

GERENTE GENERAL

FIDEL SALAZAR

ASISTENTE ADMINISTRATIVO Y e
CONTABLE ASISTENTE LOGISTICO
NORMA RODRIGUEZ LUISHELEMAN
[ [ [ [ |
DESARROLLO DE - DESARROLLO DE
NENIAS CORTROL RE PROVECToS PROYECTOS STGO. INESRASION PROYECTOS EN TERRENO PROYECTOS VIfiA
pale R RN D8 JORGE GUZMAN DANIEL MOYA JAIME SEPULVEDA JAIME SEPULVEDA
INGENIERO DE VENTAS CONTROL Y INGENIERO DE 3
EDGARDO COFRE S ARMCAGSH BRHECTOR CANDELARIA CONFIGURACION
DIEGO MOYA JOSE VELASQUEZ PAXID RUBHIGHES VICTOR TOLEDO
INGENIERO DE VENTAS INGENIERO DE VENTAS ARAUCO CONFIGURACION
ALVARO REYES HECTOR NEIRA VIVIANA RODRIGUEZ CRISTIAN TAPIA
MERVAL
JOSE ALVARADO
MERVAL
RIGOBERTO FUENTES

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 1-3 Organigrama de la empresa FSM Ltda.

El Gerente General y dueiio de la empresa es Fidel Salazar, él es el encargado de

administrar las diferentes areas de la empresa, ademas es él quien estd a cargo del area de

control de proyectos. La empresa cuenta con una asistente de administracidon y contabilidad

quien se encarga de apoyar en la gestién administrativa, ademds un asistente logistico que

apoya en diversas tareas.

Como se aprecia en la figura 1-3, la empresa cuenta con 6 areas, las cuales son dirigidas

por ingenieros calificados, ademas se cuenta con personal profesional que se encarga del

desarrollo. Estas areas se describen a continuacion:

e Ventas: El drea de ventas se encarga de gestionar los suministros necesarios que

se utilizan en los proyectos o que requieran las empresas.

e Control de proyectos: Encargada de gestionar tanto el personal como los

documentos e informacién que se recibe o suministra del o para el cliente.




e Integracidon: Estd encargada de la instalacion, supervision y armado de
gabinetes.

e Proyectos en terreno: Hace referencia al drea que administra al personal que se
encuentra trabajando en terreno, es decir, directamente en la empresa que
contrata el servicio.

e Desarrollo de proyecto: Esta area estd encarga de hacer el trabajo de ingenieria
de detalle, configuracién y tareas relacionadas directamente con los proyectos

asignados para las oficinas de Vifia del Mar o Santiago.

1.4. UBICACION GEOGRAFICA

La empresa FSM Ltda. cuenta con 2 oficinas, en las cuales se realizan la mayoria de los
trabajos de planificaciéon, configuracion y pruebas de diferente indole, el resto se desarrollan en
las dependencias de las distintas empresas que contratan los servicios asociados. La oficina
principal esta ubicada en la region de Valparaiso, en la ciudad de Vifna del Mar, ésta se
encuentra en un edificio departamental en Calle Alvarez 660, Departamento 71-A, como se ve
en las figuras 1-4 y 1-5. La segunda oficina es de menor tamafo, se abrié hace
aproximadamente 4 meses, y se ubica en la region Metropolitana, en la comuna de Providencia,

calle San Pio X 2390, Oficina 606.

~ O g " Cine Arte Ltda
O € 9 Plaza Vergara
Calle Varn . Samoiedo
Oficina
Ayu
Falabella
Viana B8 > Cousifio O
; =) /
Alvare, Viang S
2 Viana @
na -
A/Vdrez @) 7]
Estacion Vina del Mar
Alvarez 660 (D o ﬁL ] g
anelo ‘
® B

Plaza Dr Luis Sigall

Fuente: http://maps.google.cl.

Figura 1-4 Ubicacion geografica empresa FSM lItda.


http://maps.google.cl/

La figura 1-5, presenta una foto de la fachada del edificio donde esta ubicada la oficina

de Vifia del Mar.

\

:
O (T A ‘l

Fuente: Elaboracion propia foto tomada desde el frontis

Figura 1-5 Fachada de edificio oficina principal FSM.

Como se menciond anteriormente la empresa cuenta ademds con una oficina en
Santiago, la que esta constituida por solo 4 personas. Su ubicacion se puede apreciar en las

figuras 1-6 y 1-7.
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Figura 1-6 Ubicacion geografica oficina de Santiago FSM.

Fuente: http://maps.google.cl.

Figura 1-7 Fachada de edificio oficina de Santiago FSM.
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1.5. INSTALACIONES

Como se menciond en el punto 1.4, la oficina principal se encuentra ubicada en un
edificio de departamentos, el que estd acondicionado para funcionar como tal. En ésta se
desarrolla gran parte de los proyectos antes de llegar a las pruebas en terreno, para esto se
necesita el equipamiento adecuado tanto para el desarrollo como para realizar pruebas
internas.

La instalacidon cuenta con 2 habitaciones, como se presenta en el esquema de la figura
1-8, aqui se encuentra el personal encargado de desarrollar los proyectos. Estas habitaciones
poseen estaciones de trabajo acondicionadas para que se puedan cumplir con todas las
exigencias requeridas. Las estaciones estdn equipadas con notebooks y computadores de
escritorio aptos para manejar software de alta exigencia, ademdas en algunos casos poseen
equipos de prueba para realizar chequeos internos. Una de las oficinas funciona ademas como
sala de reuniones tal como se ve en oficina 2 de la figura 1-8, en donde se retnen los equipos de
los distintos proyectos para monitorear y controlar los avances de los proyectos. Por otra parte,
existe una oficina de administracion que cuenta con el equipo necesario para el apoyo
administrativo. Finalmente, en el segundo piso esta la Gerencia General y Gerencia de Ventas,

donde se encuentra el fundador de la empresa.

0 Oficina 1 gy
0
Oficina 2 [ F o ’7
A | . (‘\ /‘
<
Bafo ° Pasillo de entrada \

.‘\‘J ’ ,'\

Oficina Administracion

Cocina

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 1-8 Esquema de la disposicion de oficinas de FSM Ltda.
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1.6. EQUIPOS QUE SE UTILIZAN

Los equipos comercializados por FSM son generalmente de la marca ABB, pero se estd
comenzando a incorporar otras marcas a la venta. Los equipos pueden ser Controladores, PLC,
Maddulos 1/0, o lo que el proyecto encomendado requiera.

Como se menciona en el punto 1.1, FSM cuenta con la certificacidon de la empresa ABB
para distribuir sus productos. En todo proyecto desarrollado se utiliza tanto hardware como
software, aun cuando sdlo sean trabajos de configuracidn de sistemas se utilizan equipos fisicos
para realizar las diferentes pruebas que tiene el desarrollo. Los equipos que utiliza FSM tienen
relaciéon con los diferentes trabajos que requieran las empresas, siempre en el dmbito de los

sistemas de control e instrumentacion.

1.6.1. Sistema de control ACS00M

El sistema 800xA utiliza el controlador AC800M para realizar el control de procesos.
Este es un sistema modular, es decir, el controlador se puede conectar con varios dispositivos
diferentes para lograr funciones como varias formas de comunicacidn o extender la cantidad de

entradas y salidas. Los mddulos tipicos del AC800M tienen funciones como:

e Interfaces de comunicacién para diferentes protocolos.

e UPS.

e Unidades I/O (entrada/salida) dénde se conectan las sefiales de entrada y salida
del sistema. Existen un gran nimero de tipos que varian en cantidad de bornes
y tipo de sefiales.

e El corazon del sistema es la CPU (Unidad Central de Procesos), en el cual se

conectan los dispositivos mencionados anteriormente.
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Optional up to CPU $800 /0

12 Communication \
modules <
P

Redundant Ethernet

Fuente: Capacitacién interna de ABB.

Figura 1-9 Imagen de un sistema AC800M montados en un rack.

En la figura 1-9 se observa la CPU montada en el riel DIN, entre los médulos de
comunicacion y los médulos S800 1/0. Al CPU se le pueden conectar hasta 12 mddulos de
comunicacion y una gran cantidad de unidades I/0. La ventaja del sistema AC800M es que es
muy versatil y adaptable a tipos de industrias diferentes.

Cabe destacar que FSM Ltda. adquiere los equipos mencionados anteriormente de la
empresa ABB, para ser utilizados y distribuidos en las diferentes empresas que desarrollen los

proyectos.

1.6.2. Equipamiento en software

El sistema 800xA es un sistema DCS (Sistema de Control Distribuido), por lo tanto utiliza
una gran cantidad de software tal como hardware. Los softwares permiten programar,
monitorear y controlar grandes sistemas de control con facilidad.

Una forma de comprender el funcionamiento de los softwares que se utilizan en el
sistema 800xA es hacer la comparacién con un sistema operativo de un computador. Un sistema
operativo es un programa que trabaja en el fondo del computador, controlando las diferentes
aplicaciones que se ejecutan para controlar hardware como audio, video, entrada y salida o
comunicacidon. Ademas, el sistema operativo crea una interfaz amigable para el usuario, donde

es mas facil comprender las tareas que se estan ejecutando. El sistema 800xA opera en una
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forma similar y a continuacion se describen los programas y aplicaciones principales que se

utilizan.

1.6.2.1. Vmware Workstation Pro

Este software no es parte de ABB, pero es muy importante para poder desarrollar los
diferentes proyectos, ya que se trata de un administrador de maquinas virtuales. Una mdaquina
virtual es un software que simula un computador. La ventaja de este programa es que se
pueden trasladar computadores de forma virtual y trabajar con sistemas diferentes desde la
oficina sin necesitad de ir al terreno. Ademas, si hay problemas de la mdaquina se puede
rapidamente volver a un backup sin tener que reinstalar el sistema del computador fisico.

Para crear una maquina virtual en VMware Workstation Pro se definen pardmetros
como tipo de CPU, cantidad de RAM vy capacidad del disco duro, luego se hace una instalacion
del sistema operativo requerido. Para terminar se le instalan los softwares del sistema 800xA

y/u otros softwares requeridos para el proyecto actual.

1.6.2.2. System 800xA

Este es el conjunto de aplicaciones creadas por ABB que se requieren para que el
sistema 800xA funcione. Todas las aplicaciones estan disefiadas para poder conectarse con los

equipos de control de ABB.

1.6.2.3. Control builder

Esta aplicacion se utiliza para la configuracién de la Idgica del Sistema 800xA. Para crear
las aplicaciones, el configurador cuenta con cinco lenguajes de programacion diferentes que
son: Structured Text, Instruction List, Sequential Function Chart, Function Block Diagram y
Ladder Diagram. Los mds usados en la empresa son Instruction List y Function Block Diagram,
pero el lenguaje usado depende de los requisitos del proyecto.

Structured Text es un lenguaje de texto similar a Basic y y Function Block Diagram es un
lenguaje visual, donde se agregan y conectan bloques de proceso para controlar las entradas y

salidas del sistema.
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Para disefiar y configurar un sistema de control, se agregan los controladores que se
desee utilizar en el software. Luego, se seleccionan mddulos de entrada y salida que el
controlador y la configuracidn requieran y se configuran las tarjetas de interfaz de comunicacién

para lograr el comunicado entre equipos.

1.6.2.4. Workplace

El Workplace es la herramienta vital para la configuracidn del proyecto desarrollado. El
programa se divide en varias estructuras donde se ordenan las diferentes funciones o
caracteristicas que se pueden crear y configurar. Un ejemplo es Graphics Structure, donde se
configuran las pantallas HMI, que luego se utilizan para monitoreo y control de los procesos del
proyecto. El Workplace se utiliza en conjunto con el Control Builder, ya que los elementos de los

dos son relacionados.

1.6.2.5. Soft Controller

Este es un controlador virtual utilizado para poder simular las aplicaciones
desarrolladas del proyecto en tiempo real. Se utiliza en conjunto con Control Builder donde se
pueden forzar valores y parametros del sistema para verificar el funcionamiento del proyecto.
Como la simulacién funciona en tiempo real se pueden ver todos los resultados

instantaneamente.

1.6.2.6. OPC Server

La funcién de la OPC Server es convertir los datos fisicos al protocolo OPC que puede
ser entendido por las aplicaciones de Windows. La aplicacion opera en un servidor de
conectividad, en inglés llamado Connectivity Server, cuya funcién es conectar la red de control,
donde operan los controladores AC800M, con la red de cliente/servidor, donde se conectan las
estaciones de trabajo (Workstation).

En la figura 1-10, se puede distinguir los niveles diferentes del sistema 800xA. La linea
verde es la red cliente/servidor y la linea roja es la red de control. El Connectivity Server actta

como puente entre las dos redes, que utilizan protocolos diferentes. La linea gris representa la
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red fisica entre los controladores y los dispositivos de campo, que en este caso se comunican a

través de comunicacion Fieldbus.

g g Workplaces
Aspect .
S avar (clients)

Client/server
Network
— f| Connectivity
FJ Server
T L T Control Network

Controliers & \ § ‘}%
A Ay

l| Fieldbus
Fielddevices'{_L}_LJ i \{3 f

Fuente: Capacitacién FSM Ltda.

Figura 1-10 Esquema bdsico de conexién con sistema 800xA.
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2.  INGENIERIA DE DETALLE PROYECTO MINERA ESCONDIDA

Para entender de qué trata la ingenieria de detalle en el proyecto de Minera Escondida,
primero se realiza una introduccién a Minera Escondida Ltda.(MEL) y una explicacién general del
proyecto en progreso, para dar paso al desarrollo de la ingenieria de detalle asignada.

Se detallan los diferentes procesos que se llevaron a cabo en la ingenieria de detalle,
los softwares utilizados y los documentos que se concretaron, ademas una resefa a los pasos

que se efectuaran a futuro segun lo planificado.

2.1. INTRODUCCION A MINERA ESCONDIDA LTDA.

Minera Escondida Ltda. es una sociedad dedicada a la explotacion, extraccion,
procesamiento y comercializacion de los recursos minerales del yacimiento Escondida que estd
ubicado en el Norte de Chile, en el Desierto de Atacama, a 170 Km. al Sureste de la ciudad de

Antofagasta y a 3.100 metros sobre el nivel del mar.

Minera Escondida Ltda. tiene como parte de su infraestructura:

- Dos minas a rajo abierto: Escondida y Escondida Norte.

- Dos plantas concentradoras: Los Colorados y Laguna Seca.

- Una planta Lixiviacién Oxidos.

- Una planta Lixiviacidn de Sulfuros (Biolixiviacién).

- Instalaciones en Puerto Coloso, al sur de la ciudad de Antofagasta.

- Dos mineroductos que transportan el concentrado de cobre desde la mina hasta una
planta de filtros situada en Puerto Coloso.

- Una planta desaladora, ubicada en Puerto Coloso.

- Un acueducto que transporta el agua desalada desde Puerto Coloso a la Mina.
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2.2, INTRODUCCION AL PROYECTO

La Gerencia de Operaciones de Manejo de Concentrado (CHO), necesita centralizar y
estandarizar el Sistema de control de Transporte de Concentrado y tiene como misidn realizar
un completo Upgrade al Sistema en los Colorados, que conllevara a tener mayor flexibilidad
para operar esta estratégica area productiva.

Estos cambios conllevan a una serie de mejoras desde el punto de vista organizacional,

tecnoldgicos y en el ambito HSEC.

2.2.1. Sistema de transporte de concentrado

El Sistema de Transporte de Concentrado estd conformado por cinco partes:
- Almacenamiento de Concentrado en Los Colorados

- Almacenamiento de Concentrado OGP1 y Laguna Seca.

- Bombeo de Concentrado desde la Mina, Area 440.

- Bombeo de Concentrado desde OGP1

- Dos Mineroductos de 6/7” y 9”.

Espesador
Concentrado

=3

' TK OGP1 Sala de Bombas

V—— =

g
T ] ——
‘ TK Laguna Seca

Sala de Bombas

TK Los Colorados '

Espesador

E"‘q Concentrado

Puerto Coloso

- Z -J:_/H\AL,—, S—Linea 9" A MINERA
— s Linea 6" )\ ESCONDIDA

Operada por BHP Billiton

Fuente: Minera Escondida

Figura 2-1 Diagrama de bloque del Sistema de trasporte de concentrado
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2.2.2. Datos especificos del proyecto

El servicio requerido por la Compaiiia MEL, y especificado en el presente documento,
corresponde al Desarrollo del Upgrade del Sistema de Control de Transporte de Concentrado
(Radicado en Bailey y PLC’s Linea de 6”) que enlaza las plantas concentradoras de Los Colorados
y Laguna Seca. La figura 2-1 muestra un esquema del sistema. Para contar con un sistema

centralizado al DCS ECT se requiere:

a) Levantamiento e Ingenieria de detalle.

b) Migracion de las logicas de control y HMI que estan en los tres controladores
del Sistema Bailey (PCU6, PCU50, PCU19) al sistema de ABB, DCS 800xA ECT.

c) Migracién de las légicas de los PLC de la linea 6” y linea 9” y HMI al DCS 800XA
ECT.

d) Instalacién y configuracion del Hardware necesario.

e) Configuracién en sistema 800xA.

f) Configuracidn e integracién al sistema de gestion de activos.

2.2.3. Oferta Técnica FSM

Esta propuesta se basa en el proyecto de Upgrade y Estandarizacién del Sistema de
Control de Transporte de Concentrado. Actualmente el sistema se encuentra basado en un
sistema Bailey con controladores en las PCU50 y PCU6 del Loop 1 (Los Colorados) y la PCU19 del
Loop 4 (Laguna Seca). Esta propuesta considera reemplazar los controladores BRC de las PCU50
y PCU6 con controladores AC800M. Asi mismo se considera el reemplazo de las unidades de
entrada y salida y la integracidn todas las sefiales que son transferidas por comunicacién.

Como parte del alcance de esta propuesta se consideran las siguientes actividades:

o Levantamiento e ingenieria de detalle

o Migracion de las légicas de control y HMI que estan el sistema Bailey
(PCU6, PCU50 y PCU19) al DCS 800XA ECT

o Migracion de las légicas de los PLC de la linea 6” y linea 9” y HMI al DCS
800XA ECT

o Migracion del controlador AC800M de VS3.6 de 6” desde el sistema
800xA de Planta de Filtros al sistema 800xA de ECT.
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o Instalaciéon y configuracion del hardware necesario

o Configuracidn en sistema 800xA

o Configuracion e integracion de gestién de activos

Es importante hacer notar que el dimensionamiento del sistema 800xA, incluido
controladores, cantidad de I/0O, interfaces de comunicacion y otros componentes es propuesto
de manera preliminar y sera revisado una vez que haya concluido la etapa de levantamiento e
ingenieria de detalles. Esto mismo aplica a los servicios que son considerados tales como

configuracion, integracion, pruebas y puesta en marcha.

2.3. ETAPAS DEL PROYECTO

El proyecto se divide en tres etapas mayores: Fase A, B y C. La division es logica y sigue
varios pasos determinados para llegar al objetivo.

La Fase A incluye Levantamiento, Ingenieria de Detalle y Configuracién. El
levantamiento es una serie de etapas iniciales del proyecto donde se establecen las soluciones
gue se proponen al cliente, se hacen visitas al terreno para responder consultas previas y se
consiguen los documentos necesarios. Cuando se tiene la informacion requerida y las
herramientas necesarias, empieza la ingenieria de detalle. Esta etapa es un trabajo de ingenieria
inversa, traduccidn e interpretacidon de planos. La comunicacion entre el cliente y FSM es muy
frecuente, ya que se busca resolver las incertidumbres o problemas que aparecen al desarrollar
los documentos necesarios. La Ultima parte de la Fase A es la configuracién del sistema de
control que corresponde a la emulacién de librerias, la configuracién de las logicas de control y
el desarrollo de las pantallas en HMI.

La Fase B es la ingenieria y preparacion del reemplazo de hardware. Sigue a la
ingenieria de detalle construyendo planos de gabinetes para luego poder montar el hardware
para las pruebas FAT. Una vez aprobado en fabrica, el hardware se transporta a terreno y se
prepara el conexionado y montaje, para poder terminar el trabajo en terreno de una forma
rapida y eficiente.

La Fase C es todo lo que ocurre en terreno, desde el reemplazo y montaje de hardware
hasta el comisionamiento y la puesta en marcha. El objetivo en esta etapa es hacer una
transicidn rapida, pero ante todo segura del sistema antiguo al sistema nuevo. Se prueba que el
sistema responde como se espera por parte y por etapa, para esto se realizan las pruebas SAT

antes de la puesta en marcha. Luego se hacen ajustes necesarios antes de declarar el proyecto



22

terminado. FSM normalmente envia a un configurador al terreno con frecuencia durante un
tiempo después de oficialmente terminar la migracién del sistema para poder asegurar que el
sistema funcione como se espera. Ademas, éste debe ser capaz de capacitar a personal de la

planta y resolver dudas con respecto al proyecto.

2.4. TRABAJO DESARROLLADO

La etapa desarrollada en este proyecto es la ingenieria de detalle. La ingenieria de
detalle es el resultado del andlisis de la obra y podria describirse como la traduccién de los
planos tradicionales. Su desarrollo da como resultado una serie de documentos técnicos
necesarios para la planificacion y ejecucién del proyecto en cuestion de manera rdpida y segura,

optimizando recursos tanto materiales como de mano de obra.

2.4.1. Herramientas

Para el desarrollo de la ingenieria de detalle se utilizan diferentes softwares, algunos
pertenecientes al sistema actualmente instalado en el drea de transporte de concentrado
(Composer), otros que son propios del sistema 800xA de ABB, y algunos softwares que
funcionan como apoyo para el manejo de la informacion.

El sistema 800xA es un sistema DCS (Sistema de Control Distribuido), por lo tanto,
utiliza una gran cantidad de software y hardware, con los cuales se puede programar,

monitorear y controlar grandes sistemas de control con mayor facilidad.

2.4.1.1. Composer

Composer es el software que se utiliza para disefiar la légica del sistema Infi 90,
originalmente creado por la empresa norteamericana Bailey en el afio 1980. En el afio 1989
Bailey fue comprada por la empresa italiana Elsag Group y luego en 1998, Elsag Bailey Group fue
comprada por ABB. El sistema Infi 90, a pesar de tener casi 40 afios, se ha mantenido vigente
mayormente gracias a varias actualizaciones, pero ademas porque ha sido un sistema de control
relativamente popular al nivel mundial. La ultima versién del sistema es llamada Symphony

Harmony y fue introducido el afno 1997.
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La arquitectura de Composer se divide en tres dreas: Controladores (llamados PCU),
Unidades de Interfaz (IU) y Consolas. La légica se construye a través de archivos llamados
Diagramas de Légica de Control (CLD), los cuales se editan en el software externo Automation
Architect. Los CLD se componen de bloques de funciones y cada bloque tiene su nimero de
identificacidn unica en el sistema. Algunas funciones ocupan varios bloques del sistema. Cada
controlador soporta hasta 10.000 bloques.

En la figura 2-2 se puede ver la vista principal del software. A la izquierda se puede ver
el arbol del proyecto y sus subestructuras. Los primeros dos elementos (List y Configuration
Server) contienen datos generales del sistema, tales como constantes, tipos de datos y ajustes
de la comunicacién del sistema. Las ultimas dos ramas principales son los dos anillos (loops) del
proyecto. Bajo de cada anillo se encuentran los controladores (nodos o PCUs) asociados con sus
respectivos mddulos de entradas y salidas. En el ejemplo de la imagen se ve el médulo 3 de la
PCU19 (ubicado en el drea ER-414) con sus CLD correspondientes en el listado de la derecha. Los
CLD vienen en orden, los primeros definen constantes, luego las unidades de entrada y salida,
los macros y por ultimo los diagramas de légica adicional, los cuales contienen conversiones de

datos y célculos especificos.
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Figura 2-2 Vista principal de CLD de Composer
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Ademas de poder ver la lista de los CLD, existe un listado basado en los TAG asociados
al médulo seleccionado, tal como se observa en figura 2-3. Para llegar a esta vista se presiona el
botén marcado con rojo. En esta se puede ver informacion sobre qué tipo de sefal esta

asociado a cada TAG, a qué bloque esta conectado y su nimero Unico del sistema.
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Figura 2-3 Vista de TAGs en Composer
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Figura 2-4 Diagrama CLD de una valvula ON/OFF en Automation Architect
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De las dos vistas principales de Composer se puede acceder a Automation Architect, la
herramienta del disefio de la ldgica. Haciendo doble click en un CLD del listado abrird el
diagrama correspondiente. La otra forma es hacer click derecho en un TAG del listado de TAGs y
elegir abrir su correspondiente CLD. Esto destaca el bloque asociado con el TAG en Automation
Architect. En la Figura 2-4 se puede ver un ejemplo de un CLD de una valvula ON/OFF y su légica
asociada. Las elipses a la izquierda del esquema son las entradas del CLD y pueden venir de otro
CLD o una entrada fisica de una tarjeta, asi como se observa en figura 2-5 o de comunicacion
(Modbus, Profibus, u otro tipo de protocolo). Las elipses a la derecha son salidas del CLD de la
misma forma.

En la Figura 2-5 se ve el diagrama de una unidad de entrada, esto es la representacion
de la tarjeta de entrada fisica en Composer. En el caso presentado, se pueden ver las sefales de
estado de tres valvulas ON/OFF y una unidad hidraulica. Durante la etapa de ingenieria de
detalle, estos diagramas fueron vitales para poder identificar qué entradas y salidas del sistema
existian fisicamente.

Ademas de poder visualizar la légica del sistema, Composer cuenta con herramientas
de exportacidén e importacién de datos de varios formatos. De esta forma se pudo exportar

listados de TAGs a EXCEL para generar los bases de datos necesarios para la ingenieria de

detalle.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 2-5 Diagrama de la unidad de entrada
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2.4.1.2. Engineering Workplace, Sistema 800xA

Es una aplicacién creada por ABB para poder configurar el sistema DCS 800xA. En la
Figura 2-6 se ve la ventana principal del software. Similar al Composer, a la izquierda se
encuentra el arbol del proyecto, pero con la gran diferencia que todos los elementos del
proyecto pertenecen a estructuras diferentes, cada una con su propio arbol. Las dos estructuras
mas usadas son Functional Structure que contiene las pantallas de la HMI con todos los
elementos relacionados, y Control Structure, donde se ordenan los elementos de control como
unidades de entrada y salida, y aplicaciones para los controladores. Otro ejemplo de estructuras
son las de seguridad, almacenamiento de datos, servicios y administracién. En definitiva, las
estructuras son formas diferentes de ordenar los objetos del sistema, esto significa que un
objeto puede existir en varias estructuras a la vez.

Cada objeto en el arbol contiene una cierta cantidad de aspectos o subobjetos que
entregan informacion relevante como nombre, pantallas, graficos, faceplate (panel de control
del objeto) u otras propiedades. La configuracién de la légica del sistema no se hace en
Engineering Workplace, sino en otros softwares adicionales llamado Control Builder. Para
disefar las pantallas HMI se utiliza el software PG2 (Process Graphics 2). Ambos softwares
vienen incluidos en el paquete bdsico del sistema 800xA y se abren automdticamente desde

Engineering Workplace.

2.4.1.3. Excel

Durante la ingenieria de detalle el objetivo es crear listados, documentos y bases de
datos que el cliente verifica para luego ser utilizados en las préximas etapas. La mayor parte del
trabajo realizado fue elaborado en Microsoft Excel. Ambos Composer y 800xA traen
herramientas para exportar datos a Excel.

En el proceso de determinar las sefiales relevantes para el proyecto, se hicieron varias
bases de datos:

e Listado I/0O: Las conexiones fisicas de los controladores y PLC.
e Listado de TAGs presentes en las pantallas que se migraran.
e Listado de sefiales presentes en Composer.

e Listado de equipos y sensores incluidos en la migracion.
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Como las PCUs 19 y 6 no se migran completamente, se realizan listados especificos en
donde se comparan las sefiales presentes en pantalla con las de I/O. Excel incorpora varias
herramientas que facilitan este tipo de trabajos, filtros, separaciones de texto y formatos
inteligentes; ademds, se tuvieron que crear varias macros en VBA (Visual Basic para

Aplicaciones) para poder manipular y transformar los datos obtenidos de Composer y 800xA.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-6 Vista principal de Engineering Workplace

2.4.1.4. Control Builder

En Control Builder se construye la légica del sistema 800xA. En la figura 2-7 se puede
ver que al igual que en Engineering Workplace toma la estructura de un arbol de objetos. El
primer objeto disponible es la lista de bibliotecas de objetos predefinidos. En la logica de 800xA
un equipo fisico como un motor o una valvula es representado como un bloque con una cierta
cantidad de entradas y salidas. Dentro de este bloque estd operando una légica, un programa o
una funcién predefinida. Para evitar crear bloques nuevos para cada proyecto, el sistema 800xA
trae bibliotecas predefinidas con equipos y objetos comunes, como motores y valvulas

estandar, bloques de comunicacién, conversion de datos, alarmas, eventos e iconos entre otros.
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Figura 2-7 Vista del arbol de Control Builder
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Para los proyectos de mineria existe una serie de bibliotecas llamadas BMI (Building

Material and Mineral Industries). Estas bibliotecas estan especializadas para proyectos grandes

con una gran cantidad de sensores y equipos. Trae varios objetos estandarizados que evitan el

uso de programacion de ldgica. Los equipos son representados por Mdédulos de Control (CM),

los cuales traen programas predefinidos donde se les conectan sus entradas y salidas a través de

listados de TAGs. De esta forma se puede conectar una gran cantidad de sefiales al sistema de

una forma rapida, segura y estructurada.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-8 Ejemplo de ldgica programada en bloques de funciones

En la figura 2-8 se puede ver un ejemplo de légica programada en FBD. La parte

superior de la ventana contiene la lista de variables y bloques de funciones presentes en el

programa y la parte inferior contiene la légica programada dividida en hojas y pestanas, listo

para imprimirse si se desea. Como se menciond en el primer capitulo, existen cinco lenguajes de

programacion y es posible utilizar los cinco en el mismo programa, pero no dentro de la misma

pestafa.
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Programando en BMI es similar, pero con la diferencia que solo la parte superior de la
ventana esté disponible, es decir, la l6gica no es accesible como ya esta hecha y el CM actua

similar a un bloque de funciones.

2.4.2. Proceso

Al iniciar el trabajo de ingenieria de detalle, se definieron los documentos necesarios
para emitir al cliente para poder avanzar con los préximos pasos del proyecto. Los documentos
principales que se desarrollaron son:

e Listado I/O

e Listado de equipos

e Arquitectura de Red

e Listado de enclavamiento
e Planos de disposicion

e BOM (Bill Of Materials - Listado de Materiales)

2.4.2.1. Construccion de bases de datos

Antes de empezar a construir los listados y documentos se crearon varias bases de
datos de las sefiales relevantes para el proyecto. Desde el Composer se exportaron los TAGs de
los controladores que se querian migrar. Luego viendo el sistema de monitoreo de la planta, ya
migrado a 800xA en un proyecto antiguo, se exportaron los TAGs presentes en las pantallas de
HMI actuales para migrar. Ultimamente se verificaron las sefiales fisicas viendo fotos de los
gabinetes tomadas durante el proceso de levantamiento, y los CLD de Composer para
determinar cuantas sefiales cableadas existentes se tenian en el proyecto. De estas tres bases
de datos se empezaron a cruzar los datos en una base de datos grande, donde se pudiera filtrar
y buscar toda la informacién relevante para el proyecto.

Cada senal presente en un controlador trae consigo una gran cantidad de informacidn
gue es relevante para la ingenieria. Ademds del TAG en si, es necesario saber su descripcion, su
controlador, médulo, unidad de entrada o salida de origen, si pertenece a un equipo o un sensor
o si es una sefal calculada. El desafio fue reducir y filtrar la cantidad de datos para cada listado
requerido sin perder informacion relevante. Todas las bases de datos fueron creadas en Excel,

utilizando las herramientas de exportacidn de Composer y Engineering Workspace. Para crear el
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listado de las entradas y salidas fisicas se tuvieron que comparar las fotos con los documentos

CLD, un trabajo lento con gran riesgo de equivocarse.

2.4.2.2. Métodos de organizar bases de tags

El objetivo de organizar las bases de TAGs creadas es determinar la cantidad de
entradas y salidas relevantes, y a qué equipos pertenecen las sefiales. Los TAGs en la minera

Escondida se definen segun la forma que se muestra en figura 2-9:

TIPO SENAL: cODIGO 11PO , INFORMACION
ANALOGO/DIGITAL, DE DE NUMERO ADICIONAL,
CABLEADA/CALCULADA  ARgA EQUIPO ID FUNCION
(OPCIONAL (OPCIONAL)

S\

DI-530-PP-1530RUN

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2-9 Estructura del TAG

El ejemplo arriba es una seiial digital de entrada del area 530, asociada con una bomba
con numero individual 1530, indicando que la bomba estd operando. En general los TAGs con
los nimeros ID iguales provienen del mismo equipo, por lo tanto, una forma de distinguir
cuantas sefales pertenecen a la migracion, es filtrar la base de datos por este dato. Como el
TAG es una cadena de caracteres donde la informacidon diferente se separa por guion, se pudo
utilizar la funciéon Texto En Columnas de Excel para dividir la informacién en columnas
diferentes. Para separar el nimero ID y el texto de la funcidn, se cred una macro en Visual Basic.
Esta forma de agrupar los TAGs facilita la clasificacion de tipo de equipos y detectar cudntas
sefiales se necesita migrar de las dos PCU que solamente se migran parcialmente. Para detectar
sefiales que pertenecen a equipos, pero no comparten el mismo numero ID se tuvo que

manualmente leer sus descripciones de TAGs.
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2.4.2.3. Analisis de ldgica y verificacion de datos

Durante el proceso de creacion de la base de datos, en muchos casos fue necesario
analizar la légica en Composer, los planos P&ID vy las filosofias de control del sistema para poder
comprender el funcionamiento de los equipos diferentes, determinar la cantidad de tipos de
equipos presentes, clasificar tipos de sefiales y variables. El Composer a nivel de aplicaciéon no
distingue con claridad la diferencia entre una sefial de entrada/salida y una sefial calculada o
recibida por comunicacién. Después de hacer calculos, los resultados se guardan en variables
diferentes, que tienen que ser llamadas por separado. En BMI del sistema 800xA, la sefal es
procesada en un CM donde se le asignan propiedades diferentes pero se conserva el TAG de la
sefal como referencia. Se puede acceder a estas propiedades a través de un Faceplate, una
ventana de propiedades del objeto. La figura 2-10 demuestra una comparacion. Propiedades
tipicas son alarmas de nivel y presién o comandos de encendido y apagado.

Esto consumidé mucho tiempo durante la generacidén de bases de datos, ya que se tuvo
que verificar y comprobar una gran cantidad de datos y TAGs uno por uno en varios sistemas no
disefiados para esa tarea. Las entradas y salidas de cada CLD en Composer funcionan como
hipervinculos que abren la ruta a todas las conexiones del objeto. De esta forma se logré

mapear la ruta de algunos TAGs y verificar la funcion de otros.

COMPOSER Salida

TAG nuevo, se crea otra variable

Instrumento
TAG

Bloque de

253-TAH-122 Alarma Temperatura Alta
Programa

253-TI-122 Comparador 253-TALL-122 Alarma Temperatura Muy Baja

253-TAL-122 Alarma Temperatura Baja

800XA BMI salida
Alarmas accesibles via Faceplate

Control

Inst t
" r':'JA"(;en ° Module g 253-TI-122.H Alarma Temperatura Alta
253-TI-122 BN 553 T(.122.LL Alarma Temperatura Muy Baja
L 253-T1-122.L Alarma Temperatura Baja

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-10 Comparacion entre TAGs en Composer y 800xA
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Los tipos diferentes de equipos también se definieron a través del Composer. Segun el

estandar del proyecto, existen los siguientes equipos:

M1: Motor de una velocidad y partida directa de baja tension.
M2: Motor de velocidad variable de baja tension.

M3: Motor de una velocidad y partida directa de media tension.
M4: Motor de velocidad variable de media tension.

V1: Valvula manual con actuador neumatico.

V3: Valvula manual con actuador motor.

V4: Valvula ON/OFF de un comando.

V5: Valvula ON/OFF de doble comando.

En Composer las macros de control de los equipos son hechos como planos de légica en

los CLD. Esto significa que se tiene que comparar la légica del CLD con la planilla de definiciones

de equipos para lograr entender a qué tipo de equipo corresponde la macro.

2.4.2.4. Construccion y gestion de documentos

De las bases de datos creadas, se generaron los documentos de ingenieria, de los

cuales el documento mas importante es el listado 1/0. La cantidad de entradas y salidas fisicas

determinan el tamano del proyecto de migracién y cuando se cotiza y hace ofertas, este factor

es usado para el calculo del costo. Ademas, el listado I/O determina cuantos equipos y médulos

se debe instalar. En resumen, el listado /O sirve como base para los otros documentos y planos

del proyecto. Como muchas empresas de ingenieria, todos los documentos en FSM son creados

en varias revisiones:

Revision A: Internal Review (revisidn interna de los documentos y/o planos
desarrollada por las distintas disciplinas)

Revisidon B: Client Review (revision de documentos y/o planos por parte del
cliente)

Revisiéon C: Client Approval (emisidn para aprobacion del cliente)

Revision 0: Issued for Construction or For Use (Emitido para construcciéon y/o
uso)

Revisiéon 1,2: Modifies Indicated (modifica lo indicado, solicitado por el cliente o

por FSM)



CAPITULO 3: EVALUACION CUALITATIVA DE LA ESTADIA PROFESIONAL
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3. EVALUACION CUALITATIVA DE LA ESTADIA PROFESIONAL

Durante la estadia profesional desarrollada, FSM Ltda. encargd una variedad de tareas
a los estudiantes, para las cuales fue necesario realizar capacitaciones e investigaciones de
informacién. Ya que el trabajo realizado se tratdé de un proyecto de migracion de sistemas, se
tuvo que estudiar el sistema nuevo (800xA), el antiguo (Bailey), informacién del proyecto y
software necesario para las tareas diferentes.

El conjunto de las capacitaciones realizadas por FSM Ltda. y los conocimientos
adquiridos por la Universidad, permitid a los estudiantes realizar las tareas asignadas por sus
supervisores para poder alcanzar las metas puestas por la empresa. Es importante que se realice
una evaluacion del desempefio del estudiante en el tiempo en que desarrollé su estadia

profesional, informacion que les serviran tanto a los alumnos que la Universidad y la Carrera.

3.1. CONOCIMIENTOS ENTREGADOS POR LA UNIVERSIDAD

Para el desarrollo 6ptimo de la pasantia realizada se debidé aplicar diferentes
conocimientos aprendidos durante la estadia en la carrera de Técnico Universitario en
Electrénica, estos conocimientos corresponden a asignaturas tanto de la formacién general
como de la mencién de Control e Instrumentacion Industrial.

Los conocimientos entregados por las asignaturas que fueron fundamentales para

lograr un buen desempenio en la pasantia se describen a continuacion.

3.1.1. Instrumentacidn Industrial

Debido a que el proyecto en desarrollo pertenece al drea de Control e Instrumentacion
Industrial se requieren conocimientos basicos en relacidn con los tipos de instrumentos y buses
de campo utilizados actualmente en la industria.

Esto se aprende en la asignatura de Instrumentacién Industrial, pese a que no se
profundiza demasiado en ellos, sirve de base, lo que permite que no sea dificil aprender mas
acerca del tema.

En el caso de la interpretacion de planos P&ID, muchas de las pantallas analizadas eran

bastante similares a los planos de la figura 3-1. Los TAGs con los que se trabajé poseian las siglas
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de los P&ID por lo que haber adquirido estos conocimientos fue de utilidad para identificar los

instrumentos relacionados.

4

4 4
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-1 Pantalla HMI general del Mineroducto
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3.1.2. Control Automatico

El haber adquirido conocimiento en Control Automatico y Control de Procesos permitio
realizar de mejor forma el andlisis de la légica de control del sistema Bailey. Esto se aplica a la
hora de realizar la ingenieria inversa necesaria para obtener informacién que no fue posible
obtener por parte de MEL.

El hecho de haber utilizado el PLC Siemens a través del TIA Portal v13, hizo que el

entender los softwares del sistema Bailey y 800xA fuera bastante mas simple.

3.1.3. Control de Procesos

Al igual que con la asignatura de Control Automatico el seguir profundizando en ldgicas
de control, funcionamientos y prestaciones del controlador y del HMI permite tener una idea
mas clara de cdmo se trabaja en este tipo de darea.

Existe una gran cantidad de elementos comunes entre lo estudiado en la asignatura y lo
realizado como andlisis en la pasantia, por lo que se tiene las nociones basicas que permiten

desenvolverse de mejor forma.

3.1.4. Tecnologia de la Informacion

Es importante destacar que el sistema 800xA funciona en base a multiples softwares,
los que a su vez son compatibles con Excel de Microsoft Office, que fue el programa mas
utilizado a lo largo del desarrollo de la pasantia.

Excel permite realizar todo el trabajo de analisis de TAGs que se realiza en la ingenieria
de detalle; es fundamental a la hora de automatizar el trabajo ya que facilita las cosas cuando se
maneja demasiada informacién que, en caso contrario, puede tomar muchisimo mas tiempo
realizar el mismo trabajo. Otro punto a destacar es que gran parte de la documentacién definida
como entregables en la ingenieria de detalle se realizan en base a los documentos Excel que se
desarrollan.

En la asignatura de Tecnologia de la Informacion es en donde se aprende a utilizar esta
herramienta, sus funcionalidades caracteristicas y prestaciones. Gracias a esto se tiene una idea
mas clara del tipo de software y de los que es capaz, pudiendo aplicar muchas de las

herramientas aprendidas.
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3.1.5. Sensores y Transductores Industriales

La asignatura de Sensores y Transductores al igual que la de Instrumentacién Industrial
permite tener los conocimientos generales a la hora de hablar de sensores, esto ayuda en el

analisis de los elementos que se utilizan en terreno y que forman parte del proyecto.

3.1.6. Sistemas Digitales

Esta asignatura aporta en gran medida las bases para realizar andlisis de légicas de
control, gracias al estudio de las compuertas légicas vale decir AND, OR, NOT, sistemas
secuenciales, bloques, entre otros, que fueron fundamentales para reconocer la légica utilizada
en Composer del sistema Infi 90. Este sistema estd en gran parte creado en base a compuertas
légicas y bloques de funciones simples como se observa en la figura 3-2 debido a que es un

sistema relativamente antiguo.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 3-2 Ejemplo de ldgica programada en Composer
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3.1.7. Microcomputadores

Para desarrollar las tareas asignadas es necesario involucrarse con los softwares de
programacién de los sistemas Bailey y 800xA. Para esto es necesario conocer la estructura de
funcionamiento en las cuales estan incluidos los lenguajes de programacion.

Con esta asignatura se puede comprender la estructura fundamental en el dmbito de la
programacion de sistemas de control, conceptos como entrada y salida, compilacién, entre
otros, que son aplicables tanto en la programaciéon de microcontroladores como en la de
sistemas.

Gracias a que se aprende a programar en lenguaje C, no fue dificil poder aplicar las
bases de la programacion en VBA, esto permite realizar cédigos en Excel que facilitan mucho el

trabajo.

3.2 CONOCIMIENTOS QUE DEBERIAN SER ENTREGADOS POR LA UNIVERSIDAD

A pesar que durante los casi 3 afos que dura la Carrera se desarrolla una formacién
integral del estudiante.
Es inevitable que durante la pasantia se adquieran conocimientos nuevos que podrian

ser incluidos durante la formacion académica.

3.2.1. Programacion de sistemas

Es cierto que durante el desarrollo de la Carrera se aprende a programar en Cy Ladder,
pero seria de gran utilidad que se ampliara un poco esta area, debido a que dentro de la
industria de los sistemas de control existen otras alternativas muy utilizadas, como lo son la

programacioén en bloques y las secuenciales.

3.2.2. Inglés técnico

La asignatura de inglés que se desarrolla durante los dos primeros afios de la Carrera

desarrolla un inglés general para que el alumno tenga las nociones basicas del idioma.
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Durante el desarrollo de la pasantia se hace fundamental conocer el idioma debido a
que la mayor parte de los softwares, hojas de datos, manuales entre otros estan en inglés. Es
necesario un inglés mas técnico enfocado en el drea, si bien es cierto la segunda parte de la

asignatura se enfoca en el inglés técnico, es poco lo que se profundiza en éste.

3.2.3. Sistemas de control

Durante la estadia en FSM y el desarrollo del proyecto asignado se habla de la creacion
de sistemas interconectados y se menciona gran cantidad de conceptos que no se estudian
durante el periodo académico.

Es cierto que durante la asignatura de instrumentacion se hace resefia a los buses de
campo como Modbus o Profibus, tipos de sistemas como DCS o SCADA, pero que no se ahonda
demasiado en ellos. En el drea del control es sumamente importante entender su
funcionamiento y caracteristicas para poder discriminar en qué circunstancias uno es mas
beneficioso que otro.

Otro punto a destacar y con el cual se trabaja bastante en este tipo de empresas es en
la creacién de redes de comunicacion, en donde aparecen conceptos poco conocidos como
servidor, red virtual por nombrar algunos. Por tanto, seria importante acercar a los alumnos

este tipo de area.

3.3. CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS EN CAPACITACION

Antes de la estadia profesional, los alumnos recibieron una capacitacién introductoria
del sistema 800xA en la Universidad, impartida por FSM Ltda. Durante esta induccién que tuvo
por duracidon una semana, se logré formar un conocimiento basico de lo que es el sistema
800xA. Luego durante la estadia, el supervisor profundizé los conocimientos para poder realizar
tareas mads avanzadas. Ademas, a los alumnos se les realizd capacitaciones del proyecto, la
empresa y los softwares utilizados, todo esto dividido en dos etapas principales. La primera
etapa fue la instalacion de los computadores de trabajo, sus softwares necesarios, la
presentacion de la empresa FSM Ltda y por ultimo la introduccidén a la minera Escondida y el
proyecto realizado. Una vez terminada esta etapa, se empezd a repasar los conocimientos
obtenidos en la capacitacién realizada en la Universidad para luego asignarles tareas a los

estudiantes. Durante el resto de la estadia se realizaron varias capacitaciones cortas



42

complementarias, respondiendo dudas y agregandoles informacidon nueva para poder realizar

las tareas asignadas.

3.3.1. Capacitacion sistema 800xA

Durante la capacitacidn del sistema 800xA en la Universidad, se hizo una presentacion
de FSM Ltda. donde se explicaron sus conexiones con la empresa ABB, su jerarquia, integrantes
y los tipos de proyectos y trabajos realizados por la empresa. Luego se presentd el sistema
800xA, el concepto de un DCS y los diferentes softwares de los cuales se compone el sistema,
junto con sus funciones y aplicaciones bdsicas. La Ultima parte del curso fue un taller donde se
hicieron varios ejercicios para demostrar y comprender cémo se crea, configura, programa y
pone en marcha un sistema DCS 800xA. El Ultimo dia se hizo una prueba de programar un

controlador AC800M para demostrar como se efectua el trabajo en la practica.

3.3.2. Etapa de induccidon

Al iniciar la estadia profesional, se tomaron varios dias para instalar y dejar
funcionando todos los softwares necesarios en los computadores que la empresa les facilité a
los estudiantes. Durante este tiempo se hizo una introduccién al proyecto del minero ducto y se
estudiaron planos de la planta, las ofertas propuestas y los documentos construidos
anteriormente por FSM Ltda. para poder comprender todos los detalles acerca del trabajo que

se realizaria.

3.3.3. Repaso del sistema 800xA

Debido al tiempo pasado desde que se hizo la capacitacion, se hizo un repaso del
sistema 800xA, esto para poder lograr las tareas proximas de una forma eficiente. Ademas, se
explicaron varias funciones del sistema necesarias para lograr construir las bases de datos

necesarios en el trabajo siguiente.
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3.3.4. Bailey Infi 90 y Composer

En un proyecto de migracidon es necesario conocer tanto el sistema antiguo como el
nuevo para poder analizar bien la estructura, légica y funcionamiento de lo que se tiene que
migrar. En FSM Ltda., solamente un empleado tenia experiencia del sistema Infi 90 y Composer,
por lo cual él hizo dos capacitaciones del sistema. Ademads, se realizaron varios trabajos de

investigacion de los manuales para poder comprender otros detalles especificos.

3.3.5. Introduccidn a las librerias BMI de 800xA

Terminando la ingenieria de detalle, se hizo una capacitacion de las librerias BMI del
sistema 800xA para que los estudiantes pudieran comprender las diferencias de metodologia,

ventajas y desventajas que implica utilizar este tipo de configuracién del sistema.

3.4. DESTREZAS Y HABILIDADES ENTREGADAS POR LA UNIVERSIDAD

La estadia profesional puso a prueba al pasante y los recursos que la Universidad le
habia entregado durante sus afios de estudio. Estos recursos no solamente incluyen los
conocimientos obtenidos, sino otras habilidades blandas y duras como la capacidad de trabajar
en equipo, formas de analizar situaciones y estrategias al enfrentar problemas.

A continuacién, se describen habilidades y destrezas esenciales para lograr un buen

desempeiio en la empresa y ademas poder realizar las tareas asignadas.

3.4.1. Capacidad de analisis

Durante la formacion en la Universidad, una de las habilidades principales que el
estudiante desarrolla, es su capacidad de analizar problemas y situaciones antes de llevar a cabo
una solucién. Esta presente en todas las asignaturas de la Carrera, ya que los laboratorios y las
clases tedricas se basan en analizar, construir y optimizar sistemas y circuitos electrdnicos
diferentes. La pasantia en FSM Ltda. no fue diferente en este aspecto y se les asignaron varias
tareas a los pasantes, donde no hubo formas definidas de resolverlas. La mayoria de las veces, a

los pasantes se les presentaron las metas u objetivos de las tareas, pero sin darles informacién
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sobre cdmo lograrlo, por lo tanto, los estudiantes tuvieron que analizar los problemas vy
solucionarlos de forma independiente. Principalmente se trataba de analizar la légica vy
programacién existente del sistema Bailey, y luego elegir la mejor forma de presentarlo. En el
trabajo de ingenieria de detalle no siempre se conocen todos los detalles de un problema o las

formas de obtener los resultados, por lo tanto, la capacidad de analisis es muy importante.

3.4.2. Agilidad al interpretar

Saber interpretar varios tipos de ldgica y lenguajes de programacién es necesario
durante el desarrollo de un proyecto, ya que cada tipo tiene usos diferentes. Durante la Carrera,
los alumnos estudiaron varios tipos de programacion; circuitos ldgicos, texto estructurado y
diagramas de flujo. Con esta base se pudo interpretar con facilidad las diferentes légicas
existentes en el proyecto realizado.

Ademas de la interpretacién de lenguajes de programacién, es necesario conocer la
simbologia y terminologia de los planes P&ID, un tema de la asignatura Instrumentacion
Industrial. Estos planos no solamente sirven para demostrar los componentes de un proceso
sino para poder entender la légica tras el sistema. Durante el trabajo de ingenieria de detalle del
proyecto, se tuvo que leer varios planos y pantallas HMI, para poder diferenciar los distintos

procesos y entender a qué subsistema o proceso pertenecia cada equipo y/o sensor.

3.4.3. Metacognicion

La capacidad mds importante que un alumno desarrolla durante sus afos de estudio en
la Universidad es la capacidad de aprender a aprender, la metacognicion. Este tema siempre es
destacado por los profesores de la Carrera, ya que el mundo de electrénica es un campo en
constante desarrollo y el alumno jamas podra considerarse perfeccionado. Siempre el alumno
debe estudiar para seguir desarrollando sus habilidades y mantenerse actualizado y competitivo

en el mercado laboral.
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3.5. DESTREZAS Y HABILIDADES ADQUIRIDAS DURANTE LA ESTADIA PROFESIONAL

El objetivo principal de la estadia profesional es adquirir nuevas habilidades vy
conocimientos que la Universidad no le puede entregar, pero ademas mejorar lo que el alumno
haya aprendido durante sus afios de estudio. En la estadia en FSM Ltda, los estudiantes
aprendieron a interpretar y analizar diferentes sistemas de control, construir bases de datos
ademas de como se estructura un trabajo de ingenieria. Los alumnos trabajaron la mayoria del
tiempo en grupo y en conjunto con otros integrantes de la empresa, algo que se habia

practicado en la Universidad, pero que ahora se desarrollé mas.

3.5.1. Analisis de légica de control

Los estudiantes desarrollaron una buena habilidad analitica de los sistemas de control
de Bailey y ABB 800xA, gracias a la gran cantidad de analisis y comparacion de la programacion
gue se tuvo que realizar durante el proyecto. Durante un trabajo de migracion de sistemas esta

habilidad es muy importante para poder replicar el funcionamiento del sistema antiguo.

3.5.2. Construccion de bases de datos en Excel

En la Universidad se les ensefa a los alumnos la base de todos los softwares basicos de
Microsoft Office, pero durante la estadia profesional se dio cuenta que la construccién de bases
de datos grandes en Excel era un conocimiento muy importante que no se habia aprendido
antes. En un sistema de control grande, la cantidad de sefiales del sistema es muy grande por lo
tanto es muy importante encontrar formas buenas y simples de organizarlas para poder
determinar la cantidad de equipos presentes y saber qué parte del sistema se migra a qué

controlador nuevo.

3.5.3. Trabajo en equipo

Es sin duda destacable la importancia de la habilidad de trabajo en grupo en el mundo
laboral. Esta habilidad se trabaja en la Universidad, pero durante la estadia profesional se puso

a prueba. Se hicieron muchas reuniones, diarias y semanales para determinar y planificar el
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avance del proyecto, donde los alumnos participaron de la misma forma que los empleados de
FSM Ltda. De esta forma se desarrollaron no solamente las habilidades blandas, como el trabajo
de en equipo como tal, sino también todas las habilidades adquiridas, ya que, al incluirse al

equipo, se aumenta la motivacién y empeno del individuo.
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CONCLUSIONES

Durante la formacién técnica de la Carrera los estudiantes realizan varios proyectos,
pero ninguno de los proyectos tiene la complejidad del proyecto de ingenieria visto durante la
estadia profesional en FSM Ltda. La migracion de un sistema de control de un minero ducto es
un proceso largo, debido a varios factores. Primero el tamafio de la planta es grande, lo que
implica que el control realizado es complejo ya que se tienen configurar una gran cantidad de
equipos, sensores y controladores. Segundo, los procesos industriales son peligrosos, si no se
toman en cuenta todos los riesgos y peligros que existan en el sistema, por lo tanto, se debe
verificar cada paso hecho en el proyecto en varias instancias, para poder comprobar que no se
haya equivocado en algo, y para que el cliente esté conforme con los avances.

Los proyectos de ingenieria tienen una estructura bien definida, dividida en etapas
especificas, algo que no solamente permite avanzar rapidamente, sino también tener un buen
control sobre el proyecto. Ademas, se debe destacar que la comunicacién entre los socios de un
proyecto es muy importante, ya que todo proyecto estd en constante evolucidén, los detalles se
cambian y los tiempos se ajustan.

La ingenieria inversa de un sistema de control es una tarea que requiere mucho
tiempo. No solamente se necesita comprender el funcionamiento y la filosofia de control del
proceso, sino también se debe considerar la adaptacion al sistema nuevo, ya que los lenguajes
de programacién pueden funcionar de forma diferente. Para lograr esto, se debe estudiar los
dos sistemas meticulosamente y hacer pruebas para comprobar que la conversion fue exitosa. A
fondo, todos los lenguajes de programaciéon son construidos de légica booleana, pero las

funciones, subprogramas y componentes pueden ser implementados de formas diferentes.
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