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Resumen

El proyecto se desarrolla en las dependencias de Codelco Chile - Division Andina,
especificamente en la Planta de Tratamiento de Efluentes, perteneciente a la Superintendencia
Planta de Molibdeno y Filtrado de Cobre, ubicada en Saladillo.

Consiste en el mejoramiento e implementacion de sistemas de control operacional, el
proyecto se divide en cinco etapas, que contemplan el desarrollo de una nueva interfaz de un
sistema de control de procesos y el desarrollo de un sistema de control de detenciones de
equipos, que permitan el mejoramiento del rendimiento de las operaciones, denominado
Excelencia Operacional.

Palabras Claves: Excelencia Operacional, Sistemas de Control.

Abstract

The project is developed on the premises of Codelco Chile - Division Andina,
specifically in the Effluent Treatment Plant, belonging to the Superintendent Molybdenum and
Copper Filtering, located in Saladillo.

It consists in the improvement and implementation of operational control systems, the
project is divided into five stages, which include the development of a new interface of a
process control system and the development of a control system of equipment detentions,
allowing the improvement of the performance of the operations, called Operational
Excellence.

Keywords: Operational Excellence, Control Systems.
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1 Introduccién

La Superintendencia Planta de Molibdeno y Filtrado de Cobre corresponde a la Gltima
etapa de procesamiento de mineral de la Division Andina de Codelco, cuenta con 4 plantas de
procesamiento, éstas son Planta Moly, Planta Convencional, Planta LR y Planta de
Tratamiento de Efluentes. El presente proyecto se enfoca en el mejoramiento de la Excelencia
Operacional para la Planta de Tratamiento de Efluentes.

Los objetivos de la Excelencia Operacional apuntan a lograr un ambiente de trabajo sin
incidentes, mitigacion de riesgos ambientales, control de activos, utilizacion de recursos e
instalaciones de forma eficiente, y procesos operando dentro de normas establecidas, por lo
que operar bajo Excelencia implica respetar los estandares internacionales y normas dictadas
por ley, en el caso de la Planta de Tratamiento de Efluentes de la Divisidn, por el Decreto n°90
del Ministerio Secretaria General de la Presidencia, que establece la “Norma de emision para
la regulacion de contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas
y continentales superficiales”.

El proyecto se centra en el mejoramiento de la interfaz de un sistema de control de
procesos existente en la planta y en el desarrollo de un sistema de control de detenciones de
equipos, ambos sistemas apuntan a controlar de forma rigurosa tanto los procesos como los
equipos, ademas de apoyar a los grupos de trabajo en su labor y gestion de la planta, para asi
mantener los procesos funcionando dentro de rango el mayor tiempo posible y bajo un
ambiente controlado.



2 Definicion del Proyecto

La Excelencia Operacional [1] es un enfoque sistematico para lograr un desempefio de
clase mundial en la productividad, calidad y en la prestacion de servicios, es la meta para
lograr rendimientos superiores mediante la efectividad operacional de las personas, los
procesos Yy los activos. En base a esto, se define el problema y las respectivas soluciones, las
cuales se presentan a continuacion.

2.1 Descripcion del Problema

La Planta de Tratamiento de Efluentes cuenta con un sistema de monitoreo que solo
permite visualizar las variables en términos numéricos, no existe representacion en términos
gréficos, ni alarmas que indiquen si las operaciones se encuentran dentro o fuera de rango. El
operador al momento de revisar el sistema debe recordar el rango de la variable que se esta
observando, lo cual es un impedimento para realizar de forma eficiente su labor, ya que no
visualiza claramente el estado de funcionamiento de la planta.

Esta forma de operar repercute directamente en los procesos, incurriendo en operacion
fuera de rango por tiempos prolongados, bajo rendimiento de los procesos Yy
desaprovechamiento de material debido al desvio de las mediciones.

Por otra parte, la planta no cuenta con un sistema que permita monitorear el estado de
los equipos ni sus respectivas detenciones, por lo que no es posible realizar un seguimiento de
éstos. Para tomar acciones respecto a cambios o reparaciones de los equipos, se debe esperar
la fecha de mantenimiento programado o que el equipo falle, incurriendo en tiempo perdido y
paralizaciones de la planta.

2.2 Descripcion General de las Soluciones

Para la problematica descrita anteriormente, las soluciones que se presentan son las
siguientes:

e Se plantea el mejoramiento de un sistema de control de procesos existente, que
monitorea las mediciones de pH de los residuos industriales liquidos, el mejoramiento
consiste en el desarrollo de una nueva interfaz, para que el usuario tenga una mejor
visualizacion del estado de funcionamiento de la planta, que incluya alertas visuales y
sonoras para identificar de forma rapida los procesos que operan fuera de la norma
establecida, que ademas incluya indicadores de rendimiento en linea y permita generar
reportes de rendimiento de los procesos, con el fin de apoyar al equipo de trabajo y
supervisores a tomar las acciones necesarias para que la planta opere de manera
Optima.

e Se plantea el desarrollo de un sistema de control de equipos, que permita almacenar
registros de las detenciones que presentan los equipos de planta, indicando las fechas
de las respectivas detenciones para saber la forma en que éstos operan, ademas permita
generar reportes de operatividad que apoyaran al personal a identificar problemas de
los equipos, para asi tomar decisiones a tiempo como programar mantenciones,
cambiar la frecuencia de éstas o renovacion de equipos y asi evitar tiempos perdidos de
operacion, detencion de planta por largos periodos de tiempo o detencién de plantas de
produccion vinculadas a la planta de tratamiento de efluentes.



2.3

Objetivos del Proyecto

2.3.1 Objetivo General

Desarrollar e integrar a las operaciones dos sistemas de control mediante el uso de

Tecnologias de la Informacion para mejorar la Excelencia Operacional de los procesos de la
Planta de Tratamiento de Efluentes.

2.3.2 Objetivos Especificos

Analizar los procesos y equipos de planta.

Disefiar modelos adecuados que reflejen el estado de las operaciones y estado de
equipos.

Disefar e implementar los prototipos respectivos de los sistemas de control.
Implementar los sistemas de control basado en los prototipos.

Evaluar la satisfaccion de los usuarios finales mediante encuesta y medir la eficiencia
de los procesos utilizando tablas comparativas de rendimiento.



3 Metodologia y Herramientas

3.1 Paradigma

El paradigma elegido es un modelo Hibrido, compuesto por el modelo Cascada y el
modelo Evolutivo.

Se utiliza el modelo Cascada para la fase de analisis y disefio, en esta fase se han
definido todos los requerimientos del sistema, junto con los respectivos diagramas y modelos
que reflejen el cumplimiento de los requerimientos, para ello se utiliza el lenguaje de
modelado UML [2], bas&ndose en el paradigma de Orientacion a Objetos. Luego se utiliza el
modelo Evolutivo para la realizacion de prototipos funcionales para presentar a los usuarios,
quienes se encargan de retroalimentar con observaciones para asi refinar los prototipos hasta
lograr la version final, y asi lograr version que se ajuste a todos los requerimientos ya
definidos.

3.2 Metodologia de Trabajo

El trabajo se realiza en las dependencias de la Planta de Tratamiento de Efluentes,
perteneciente a la Superintendencia Planta de Molibdeno y Filtrado de Cobre. A continuacion
se presenta el plan de trabajo y su respectiva carta Gantt.

3.2.1 Plan de Trabajo
Para desarrollar el proyecto se contemplan las siguientes actividades.

e Etapa 1: Formulacion del Proyecto.

o Descripcion del Problema.
= Se describe el problema que abordara el proyecto.

o Definicion de Objetivos.
= Obijetivos que se pretende alcanzar con el proyecto.

o Metodologia y Plan de Trabajo.
= Forma en que se desarrollara el proyecto, el cual contempla todas las

actividades a realizan para lograr los objetivos.

e Etapa 2: Fase de Anélisis.
o Analisis de Requerimientos
= Observacion de la situacion actual de las operaciones de la planta, se
capturan todos los requerimientos de las plataformas que deben ser
implementadas.
o Definicion de Variables y Equipos.
= Recopilacion de informacion para identificacion de variables criticas de
operacion y equipos criticos.
o Modelamiento
= Diagramas de Proceso de Negocio BPM de la Planta de Tratamiento de
Efluentes en papel.
= Diagramas de caso de uso, diagramas de clase, diagramas de secuencia.
= Digitalizacién de Diagramas.



Etapa 3: Fase de Disefio y Prototipo.
o Construccién del bosquejo de las plataformas.
= Disefio preliminar en papel de la visualizacion de las plataformas de
control, incluyendo toda la informacion requerida para su
monitorizacion.
o Observaciones del modelo.
» Presentacion de los bosquejos para realizacién de criticas.
= |dentificacion de deficiencias para ser mejoradas.
o Redisefio.
» Modificacion de los disefios preliminares. Correcciones en base a las
observaciones.
= Entrega de versiones refinadas.
o Construccion de prototipos.
= Elaboracion de prototipos funcionales de las plataformas en formato
digital.

Etapa 4: Fase de Implementacion.
o Desarrollo de las plataformas.
= Utilizacion de las Tecnologias de la Informacién para implementar las
plataformas utilizando el prototipo construido previamente.
o Refinamiento de las plataformas.
= En base a observaciones se refinan las plataformas, obteniendo las
versiones finales.

Etapa 5: Fase de Pruebas
o Marcha Blanca.
= Puesta en marcha de las plataformas para su evaluacion.
= Capacitacion de usuarios finales.
o Encuesta de Evaluacion de Software.
» Encuesta a los usuarios finales para medir el grado de aceptacién de los
sistemas.
o Medicion de Eficiencia de Procesos.
= Utilizacion de indicadores para comparar la eficiencia de los procesos
efectuados con la antigua y nueva plataforma.
o Medicion de Rendimiento de Equipos.
= Utilizacion de indicadores para medir el rendimiento de los equipos de
la planta.
o Puesta en Marcha.
= Utilizacion de las plataformas por parte de los operadores vy
supervisores de la Planta de Tratamiento de Efluentes.
= Capacitacion final y entrega de Manual de usuario.



3.2.2 Carta Gantt

Nombre Fecha de |} Fecha de..

¢ © Proyecto Titulacién 03-03-14 28-11-14
¢ © Formulacién del Proyecto 03-03-14 31-03-14
© Descripcién del Problema 03-03-14  13-03-14

@ Definicién de Objetivos 14-03-14  19-03-14

e Metodologia y Plan de Trabajo 20-03-14  31-03-14

¢ © Fase de Analisis 01-04-14  25-04-14
@ Conocimiento de |a realidad 01-04-14 07-04-14

e Definicién de Variables/Equipos 08-04-14 17-04-14

@ Modelamiento de procesos produ... 18-04-14  25-04-14

¢ © Fase de Disefio y Prototipo 28-04-14  26-06-14
o Bosquejos de las plataformas 28-04-14  06-05-14

© Observaciones del modelo 07-05-14 13-05-14

© Redisefio 15-05-14  20-05-14

@ Construccién prototipo 21-05-14  26-06-14

9 © Fase de Implementacién 27-06-14  13-10-14
@ Desarrollo de Ias plataformas 27-06-14  12-09-14

© Refinamiento de las plataformas  15-09-14  13-10-14

¢ © Fase de Pruebas 14-10-14  28-11-14
@ MarchaBlaca 14-10-14  17-10-14

e Encuesta de Aceptacidn 22-10-14  31-10-14

© Medicion Eficiencia Procesos 03-11-14  07-11-14

@ Medicion Rendimiento Equipos 10-11-14  17-11-14

@ Puesta en Marcha 20-11-14  28-11-14
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Figura 3.1: Carta Gantt

Herramientas y Lenguajes

Las herramientas y lenguajes para la construccion de los prototipos son los siguientes:

3.3.1

e Herramientas:

o Pl Processbook v3.2
e Lenguajes de Programacion:
o Visual Basic

3.3.2

e Herramientas:

Sistema de Control de Procesos

Sistema de Control de Equipos

o Microsoft Visual Studio Pro 2010
o Microsoft Access 2007
e Lenguajes de Programacion:

o C#
o SQL
3.3.3 Consideraciones

e Las herramientas a utilizar corresponden a software corporativo licenciado de Codelco

Division Andina.



3.4 Arquitectura de los Sistemas

Desde el punto de vista funcional, la arquitectura Cliente/Servidor permite a los
usuarios finales obtener acceso a la informacion de forma transparente aln en entornos
multiplataforma. En esta arquitectura, el cliente envia un mensaje solicitando un determinado
servicio a un servidor, haciendo una peticion, y como respuesta, éste recibe uno o varios
mensajes, es decir, el cliente solicita un servicio mientras que el servidor provee el servicio
correspondiente [3].

e Cliente

El cliente corresponde al proceso que permite al usuario formular los requerimientos y
pasarlos al servidor, se conoce como front-end.

El cliente maneja todas las funciones relacionadas con la manipulacion y despliegue de
datos, por lo que estan desarrollados sobre plataformas que permiten construir interfaces
graficas de usuario.

e Servidor

El servidor corresponde al proceso encargado de atender a multiples clientes que hacen
peticiones de algun recurso administrado por él, se conoce como back-end.

El servidor maneja todas las funcionalidades relacionadas con la mayoria de las reglas
del negocio y los recursos de datos.

e Capa
El termino capa se utiliza para referenciar las distintas partes en que una aplicacion se
divide desde el punto de vista logico.
e Nivel

El término nivel corresponde a la forma fisica en que se organiza la aplicacion.

3.4.1 Arquitectura del Sistema de Control de Procesos
La arquitectura existente del Sistema de Control de Procesos presenta una arquitectura
Cliente/Servidor de tres capas Yy tres niveles.

Datos Logica Presentacion

Cliente

Servidor Pl
PlInterface (\\165.182.233.228)

:?m
S Y

Sensores Instrumentacién
PLC

Figura 3.2: Arquitectura Sistema de Control de Procesos



Desde el servidor Pl es posible obtener datos histdricos de las mediciones registradas,
siendo éstas utilizadas para presentar indicadores por pantalla y generar reportes de
rendimiento de las operaciones que son generados por el supervisor de planta y reportado al
supervisor de Codelco.

3.4.2 Arquitectura del Sistema de Control de Equipos
El sistema de Control de Equipos presenta una arquitectura Cliente/Servidor de tres
capas y dos niveles.

Datos

Presentacion y Logica

Cliente i '

L0

Q (?)) Servidor de datos U:

( \\anlafs01 )

Cliente

Figura 3.3: Arquitectura Sistema de Control de Equipos

Como se observa en la figura 3.3, la arquitectura utilizada para la realizacion del
prototipo es una arquitectura de tres capas y dos niveles.

La capa de presentacion corresponde a la interfaz de usuario que proporciona la
aplicacion de escritorio. En la capa légica se encuentran definidas las reglas que se deben
cumplir, esta capa se encarga de recibir las peticiones de los usuarios, las cuales son enviadas
a la siguiente capa, esta capa también es proporcionada por la aplicacién de escritorio. Por
ultimo en la capa de datos, se almacena toda la informacion que es enviada desde la capa
anterior.

Se ha escogido la arquitectura Cliente/Servidor por las siguientes razones:

e Debido a las caracteristicas de la red y servidores de Codelco Divisién Andina.

e Al desarrollarse una aplicacion de escritorio, se limita la cantidad de clientes, evitando
la congestion del servidor por muchas peticiones simultaneas.

e Centralizacidn del control de los recursos, datos y accesos.

e Toda la informacion registrada se ubica en el lado del servidor, servidor al cual puede
acceder solo personal con permisos de escritura otorgados por Codelco.



4

Especificacion de Requerimientos

Luego de efectuarse reuniones con el supervisor y operadores de la Planta de

Tratamiento de Efluentes, se ha logrado especificar los requerimientos funcionales y no
funcionales de los sistemas de control.

4.1

41.1

4.1.2

4.2

42.1

4.2.2

Sistema de Control de Procesos

A continuacion se describen las funcionalidades del sistema de control de procesos.

Requerimientos Funcionales

Visualizar el estado global de las operaciones de la planta.

Visualizar el estado de las variables, rojo (fuera de rango), verde (en rango).
Alertar desviaciones de las variables.

Generar reportes de rendimiento de las operaciones.

Requerimientos No Funcionales

Integridad: Los datos no pueden ser modificados, ya que corresponden a informacion
confidencial de Codelco.

Disponibilidad: Los datos deben estar disponibles 24/7.

Sistema de Control de Equipos
A continuacion se describen las funcionalidades del sistema de control de equipos.

Requerimientos Funcionales

Ingresar la detencion de un equipo.

Visualizar el listado de los equipos detenidos y la causal de su detencion.
Ingresar un nuevo equipo al sistema.

Eliminar un equipo obsoleto del sistema.

Generar estadisticas de rendimiento.

Generar reportes de rendimiento de los equipos.

Requerimientos No Funcionales

Confidencialidad: Los registros del sistema solo pueden ser creados, modificados o
eliminados por usuarios autorizados.
Eficiencia: El sistema debe funcionar adecuadamente en un computador con las
siguientes caracteristicas como minimo:

o Procesador: 1,0 GHz.

o Memoria RAM: 1 GB.

o Sistema Operativo: Windows XP.

o Acceso a Internet: 1 MB.
Disponibilidad: Los datos deben estar disponibles 24/7.



4.3 Diagramas de Caso de Uso

UML es un lenguaje de modelado orientado a objetos, que permite representar
gréficamente elementos estaticos y dindmicos de una aplicacion de software. [4]

4.3.1 Diagrama Caso de Uso General

A continuacion se presenta el diagrama de caso de uso general, que refleja las
funcionalidades principales de los sistemas de control, junto a los actores que interactdan con
los sistemas.

Sistema de Control
de Equipos

Administrador

Gestionar
Detenciones

Generar
Estadisticas

D

Operador Sistema de Control Supervisor
de Procesos

isualizar Estado
Planta

Generar Reportes

Figura 4.1: Diagrama Caso de Uso General

La figura 4.1 representa el caso de uso general, donde se visualizan las funcionalidades
principales de los sistemas de control.

El Administrador cuenta con los privilegios para gestionar los equipos de planta.

El Operador cuenta con los privilegios para gestionar las detenciones y visualizar el
estado de planta.

Por altimo el supervisor cuenta con los mismos privilegios que el Operador, ademas de
generar estadisticas y generar reportes.

A continuacion se presenta de forma detallada los casos de uso expandidos de las
funcionalidades principales.
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4.3.2 Diagramas Caso de Uso: Gestionar Equipos

Registrar Nuevo
Equipo
Eliminar Equipo
Registrar Nueva
Categoria
Registrar Nuevo
Moedo Detencion

Figura 4.2: DCU-Gestionar Equipos

Administrador

4.3.3 Diagrama Caso de Uso: Gestionar Detenciones

Ingresar Detencion

<<include>>

<]
Buscar Registro
Usuarnio
N
<include>>
i iz
Operador Supervisor

Figura 4.3: DCU-Gestionar Detenciones

BuscarEquipo
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4.3.4 Diagrama Caso de Uso: Generar Estadisticas

<<include>>

<<include>>

Generar Reporte
Por Fecha

Generar Reporte
Mensual

Figura 4.4; DCU-Generar Estadisticas

>

A
\/

Supervisor <<indude>>

4.4 Casos de Uso Narrativo

4.4.1 Caso de Uso Narrativo, Diagrama General

A continuacion se presentan los casos de uso narrativo, que explican

funcionalidades principales de los sistemas de control.

Tabla 4.1: Caso de Uso Gestionar Equipos

las

Caso de Uso Gestionar equipos.
Actores Administrador.
Tipo Principal
Descripcion El Administrador puede realizar las siguientes operaciones:
e Registrar un nuevo equipo
e Eliminar equipo
e Registrar nueva categoria
e Registrar nuevo modo detencion

Tabla 4.2: Caso de Uso Gestionar Detenciones

Caso de Uso Gestionar Detenciones

Actores Operador, Supervisor

Tipo Principal

Descripcion Se pueden realizar las siguientes operaciones:

e Ingresar detencion
e Finalizar detencion
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Tabla 4.3: Caso de Uso Generar Estadisticas

Caso de Uso Generar Estadisticas
Actores Supervisor
Tipo Principal
Descripcion Se pueden realizar las siguientes operaciones:
e Ver estadisticas
e Generar reporte por fechas
e Generar reporte mensual
Tabla 4.4: Caso de Uso Visualizar estado planta
Caso de Uso Visualizar estado planta
Actores Operador, Supervisor
Tipo Principal
Descripcion El operador o supervisor puede realizar las siguientes operaciones:
e Ver estado planta
e Ver graficas
Tabla 4.5: Caso de Uso Generar Reportes
Caso de Uso Generar Reportes
Actores Operador, Supervisor
Tipo Principal
Descripcion El operador o supervisor puede realizar las siguientes operaciones:

e Generar reporte diario
e Generar reporte mensual

En el Anexo A.1 se encuentran detallados los casos de uso narrativos de las
funcionalidades principales de los sistemas.
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5 Disefo

5.1 Diagrama de Clases

El diagrama de clases permite visualizar las relaciones entre las clases que involucran
el sistema. A continuacién se presenta el diagrama de clases correspondiente al sistema de

control de equipos.

Cargo

LidCargo : int

{Abstract} Usuario

-nombreCargo : string

-NombreCompleto : string
1 FRutUsuario : string
[-FechaNac : Date
FEmpresa : string
-PassUsuario : string
-ldCargo : int

+SeleccionarMadulof)
+IngresarDatos()

Administrador

gestiona

+RegistrarNuevoEquipo{)
+EliminarEquipo()
+RegistrarNuevoModoDetencion()

+RegistrarNuevaCategoriaf)

gestiona

Categoria
-idCategoria : int

gestiona

1.9

Equipo
-idEquipo : int
-nombre : string
-descripcion : string

-nombre : string
HistarCategorias|)

1
1.4

contiene

Detenclones

-idDetencion : int
-idCategoria : int
10 -nombre : string

HistarDetenciones()

%

Supervisor

Operador

IIngresarDetencion|)
I+FinalizarDetencion(}
I+VerEstadisticas()
HGenerarReporteDiariof)
kGenerarReporteMensual()

+IngresarDetencion()
+FinalizarDetencion()

asoclado

idCategoria : int
idProceso : int
-tag : string
-numsSerie : string
+listarEquipos|)

asociado

1“'
pertenece

1

Proceso

-idProceso : int
-nombreProceso : string

+istarProcesos{)

registrar

0.*

RegistroDetencion

-id - int

-fechalnicio : Date
+HechaTermino : Date
FidEquipo : int

tiene

-idDetencion : int
-comentario : string
-estadoDetencion : bool
IHechalngresoDetencion : Date

registrar

HistarDetenciones()

Figura 5.1: Diagrama de Clases
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5.2 Diagramas de Secuencia

En UML un diagrama de secuencia modela la interaccion entre los objetos de un
sistema de software. [5]
A continuacion se presentan los diagramas de secuencia de las principales
funcionalidades de los sistemas.

5.2.1 Diagrama de Secuencia: Registrar Nuevo Equipo

e
Interfaz Proceso Categoria Equipo
Adminiffrsdor | l | -
! . . ! I
opct | T T T T
P :SeleccionalModqu(l : : : |
|
| BuscarProcesos() | | |
| < | |
: : ListarProcesos : |
——————— |
l‘SeleccionarProce-so() :e : : |
i |
[ BuscarCategorias() l |
| | ) |
: : ListarCategorias | | |
ziteeson e BRTCTN AL AT e e st e s e e |
:SeleccionarCategoria :<— : : |
|
: IngresarDatos{) : : |
SRR |
| | RegistrarEquipod) | |
| | | o
: : :Equipo Registrado : | |
| l<_ R T |
| | | | |
| | | | |
| | | |
L
opc2 I‘Selecc;onarModulo(l : : : |
|
| BuscarProcesos() ' ' |
| < | |
: : ListarProcesos : |
e———————— |
I‘SelecoonarProceson : : : |
: |
| BuscarCategonias() ' |
| | ) |
: : ListarCategorias |
|
e il |
I‘SelecclonarCategona | | | |
|
: IngresarDatos{) : : |
SRR |
| ' RegistrarEquipof) ' |
| | | ol
: : : Equipo ya existe : U
| Ie R R [ }
| |

Figura 5.2: DS-Registrar Nuevo Equipo

15



5.2.2 Diagrama de Secuencia: Eliminar Equipo

Interfaz Proceso Equipo
Administrador . T T
| | | |
| ) | | |
{SeleccionarModulof) | | |
L 1 | |
i BuscarProcesos() | |
| o |
| | ListarProcesos U |
| kK——- |
{SeleccionarProcesof) | | |
| . | |
| BuscarEquipos{) |
' 1 : |
| | ListarEquipos
| ——————— e l—l
| SeleccionarEquipo() | | |
I : | |
i EliminarEquipol) |
l 2 : |
| | Equipo Eliminado I |
| k- e
|
|
|
|
|

Figura 5.3: DS-Eliminar Equipo

5.2.3 Diagrama de Secuencia: Registrar Nuevo Modo Detencion

Interfaz Categoria Detencion
Administrador . . .
i SeleccionarMoedulo() | | |
| - | |
; BuscarCategorias() | |
| : |
| i ListarCategorias |
[ E=mmrmmees ]'r| [
| | | |
| . - | | |
| SeleccionarCategorial) | | |
| - | |
; IngresarDatos() | |
M | |
; RegistrarDetencion() |
l + N
| i Detencion Registrada
| e =mmmems 1-—'
|
|
|
|
|

Figura 5.4: DS-Registrar Nuevo Modo Detencién



5.2.4 Diagrama de Secuencia: Ingresar Detencion

RegistrarDetencion()

=2
. Interfaz Proceso Equipo RegistroDetencion
Operador,Supervisor
i SeleccionarModulof) : : : :
: BuscarProcesos() : : :
N
: : ListarProcesos J-rl : :
: SeleccionarProcesol) Iﬁ | : :
|
! BuscarEquipos() ! '
| 1 5 | |
: : ListarEqu'ipos | | :
'
: SeleccionarEquipol} Iﬁ 3l :
: IngresarDatos() :
[ |
| |
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
. |
|
| 5
| &
g
| &
| 3
| &
|
=
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 5.5: DS-Ingresar Detencién

5.2.5 Diagrama de Secuencia: Finalizar Detencion

(!7-:.
7

Operador,Supervisor

| SeleccionarModulo() | |
| 1 |
|
|

Interfaz RegistroDetencion

BuscarDetenciones

>N

| ListarDetenciones

SeleccionarDetencion |

|
|
IngresarDatos() |
|
|

|  EquipoReanudado
PR A R ]_|

|
|
|
|
|
|
|
|
| MadificarDetencion()
|
|
|
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

Figura 5.6: DS-Finalizar Detencion



5.3 Modelo Relacional

El modelo relacional, introducido por E. F. Codd, nace a comienzos de los afios
setenta, y desde su aparicion, se ha establecido como el principal modelo de datos
implementable para aplicaciones comerciales. Una base de datos relacional estd constituida
por una coleccion de tablas denominadas relaciones, que van identificadas por un nombre, y
cuyas filas, denominadas tuplas, estan constituidas por un conjunto de valores que representan

toda la informacién concerniente a una entidad concreta.

Una de las principales ventajas que presenta este modelo es que toda la informacion
presente en la base de datos, ya sea sobre entidades o sobre conexiones, debe ser expresada en
forma de tablas, lo que da al modelo una gran homogeneidad en lo que a su estructura se
refiere.[6]

Usuario

RegistroDetencion

PK

RutUsuario

FK1

IdCargo
NombreCompleto
FechaNac
Empresa
PassUsuario

Mail

'

Cargo

PK

IdCargo

Nombre

disco U: del servidor \\anlafsO1 de Divisién Andina.

Equipo
PK |Id d
PK |IdEquipo
FK1 |RutUsuario Proceso
FK2 |IdEquipo FK1 |IdProceso PK | 1dProcesc
FK3 [IdDetencion FK2 |ldCategoria
Fechalnicio Nombre NoribraProcass
FechaTermino Descripcion _
Comentario Tag
Estado NumSerie
FechalngresoDetencion
Detencion Categoria
PK |ldDetencion (3| PK | IdCategoria
FK1 | IdCategoria Nombre

Nombre

Figura 5.7: Modelo Relacional

En la figura 5.7 se muestra las tablas implementadas en la Base de Datos del Sistema
de Control de Equipos, la cual ya se encuentra operativa para el ingreso de informacion en el
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6  Sistemas Implementados

A continuacion se presentan las interfaces de los sistemas implementados y que se
encuentran operativos en la planta de tratamiento de efluentes.

6.1 Sistema de Control de Procesos

A continuacion se presentan las interfaces del sistema de control de procesos
desarrollado.

6.1.1 Interfaz: Visualizar Estado de Planta

B File Edit View Insert Tools Draw Arrange Window Help -8 X
OEHBR Ao @A |2B/sx - B B A (K @&/ W’
X [K@@o0s-2014 15092014 D10 @ D W (| = =y o DAU: b001\Desktop\PI PTE\ Tratami PDI - Dk ‘
m%o Planta Tratamiento de Efluentes
Estanques de Aireacion
Desulfhidratador pH1 TURNO: A Cambiar Turno
Rango de Operacion |Promedio [ Excelencia Operacional
@ Ult. Hora Turno Actual | Turno Anterior
i i [7,5-85] Desulfhidratador 76 68,72% 65,32%
Desulficratador pH2 175-85] Espesador 1 86 131% 37,49%
[75-85] Espesador 2 10, 438% 000%
[9,5-10,5] Decantador 1 93 100,00% 100,00%
[9,5-10,5] Decantador 3 98 100,00% 87,06%
[30-50] TKS 35 97,11% 98,04%
[30-50] TK6 35 100,00% 97,03% £
Medicién de Nivel Planta [9-10,5] TK Nalmet 91 100,00% 100,00%
Estanques [350-500] CaudalParshal | 458,41
e B Wl % i e 180-85] Cachimba 0 100,00% 100,00%
TKAcdosuf. [ Juwaw =
[65-80] SALIDAEFLUENTE | 7,5 100,00% 100,00%
TK Nalmet [ Joow .
. g 16,0-8,5] Estacion 20 78 100,00% 100,00%
TKSulf Ferroso [__Joo% T h H Estacion 19
o M =it o
2 Reporte Turo
i e ey 7
[im]
< n ) )
Ready Server Time 5O [m]
— | B = E———

= T Lo 11:06
COERE TR Ol o

Figura 6.1: Interfaz-Visualizar Estado de Planta

La figura 6.1 muestra la interfaz del sistema de control de procesos, en la cual se
observan las mediciones instantaneas de los pH de la Planta de Tratamiento de Efluentes, los
parametros que se encuentran fuera de rango se representan con un recuadro rojo, mientras que
los parametros que se encuentran dentro de rango se representan en un recuadro verde. En el
costado inferior izquierdo se ubican las mediciones de los niveles de los estanques que
contienen reactivos, en el costado lateral derecho se muestra el rendimiento actual de las
operaciones en términos porcentuales.

Ademas de las alertas visuales se ha incorporado al sistema una alarma sonora, que
sirve de apoyo para cuando el operador no se encuentra observando la pantalla.
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6.1.2 Interfaz: Reportes

' - TUR

Fecha de Reporte: IW e
Turno: Iﬂ ‘ 175
75
175
Generar Reporte Generar Reporte | 195
[8s
130
130
r

Figura 6.2: Interfaz-Reporte Mensual Figura 6.3: Interfaz-Reporte de Turno

En las figuras 6.2 y 6.3 se observan las interfaces para generar los reportes mensuales y
reportes de turno respectivamente.

6.1.3 Reporte de Turno

9" &= 4 Tumno b
‘ Iniio | Insertar  Disefiodepigina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Programador Pl &
" ==} - === -
% & Cortar Calibri Y At a S Ajustar texto General - ﬁ ﬂ g - @ Z Autosuma '%r
“— 3 copiar ~ i [8] Rellenar - 2
Pegar ) NXS- - 5 Combinary centrar = | $ + % 000 | %3 %  Formato  Darformato Estilos de | Insertar Eliminar Formato | Ordenar
- ¥ Copiar formato = B - = 2 ° 9 >0 | ondicional ~ como tabla~ celda~ - - - Q2 Bormar~  yfiltrar~
Portapapeles 3 Fuente B Alineacién Al Némero 5| Estilos Celdas Modificar
A2 - £ |
i c | b E | F G H [ 3 K [ & M N o | »p
2 lGrAFICAS
3 Fecha: 09-07-2014
4 .
5 [seldacuente [v]
6|
22 ( & Y
8 50 0,16%
9 40
10| 30
i 20 W En Rango
B 10 ®FueraRango
13 °
12 18:00:00 | 19:00:00 | 20:00:00 | 21:00:00 | 22:00:00 | 23:00:00 | 0:00:00 | 100:00 | 2:00:00 | 3:00:00 | 4:00:00 | 5:00:00
15 wMa| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
= @Rango| 59 60 60 60 60 60 50 60 60 E) 60 60
= \__ |m<win 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
18|
19
20
,21
22
23
24|
23
M 4> W[ ExcOperacional | Graficas / DetalleTurnoHora /%3 4l M

Figura 6.4: Reporte de Turno

En la figura 6.4 se muestra un reporte de turno generado en formato Excel, el cual
indica el rendimiento de las operaciones de la planta.
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6.2 Sistema de Control de Equipos

A continuacion se presentan las interfaces del sistema de control de equipos
desarrollado.

6.2.1 Interfaz: Iniciar Sesion

i+ Autenticacion de Usuaric

Rut Usuario 17468719

Contrasefia

e A
£0lvidd su contrasefia - feais

Figura 6.5: Interfaz-Iniciar Sesion

La figura 6.5 muestra la interfaz de autenticacion del usuario para acceder al sistema de
control de equipos.

6.2.2 Interfaz: Ingresar Detencion

~
Slstema de Eventos Planta - SEP / Planta Tratamiento Efluentes ‘
B

vV 4 o 80 )

Gestionar Detenciones Gestlonar Equipos  Estadisticas Cuenta de Usuario Ayuda Bienvenido: Gabriel Gamboa Arriaza

Ingresar Detencion

Proceso Decantacion %

Equipo Bomba 1 Efluentes - BBA1_EF v
Cass Dt

Fecha Detencion 15032014 ~ 94848

Comentario

=]

Figura 6.6: Interfaz-Ingresar Detencién

La figura 6.6 muestra el formulario de ingreso del equipo para que sea registrada la
detencion respectiva.
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6.2.3 Interfaz: Reanudar Equipo Detenido

Sistema de Eventos m’ - SEP / Planta Tratamiento Efluentes

¢V & o &

Gestionar Detenciones  Gestionar Equipos  Estadisticas Cuenta de Usuario

@ . (%]

Ayuda Bienvenido : Gabriel Gamboa Arriaza

Reanudar Equipo Detenido

Fechalnicio Nombre Tag Detencion e
[ 06-07-2014 18:36 Bomba 1 Fitrado BBA1_FILT Rotura de Sello

08-07-2014 12:35 Bomba 2 de Acido |BBA2_AC | Rotura de Diafragma
|06-08-2014 14:24 Bomba 2 Efluentes BBA2_EF | Sobrecarga

.07-03-2014 12:09 Bomba de Peroxido BBA_PER | Congelamiento de Fluido
07082014 1209 phmetro Decantador 1 | PH_DECT | Caibracion 12
|07-08-2014 12:09 Bomba 1de Acido BBA1_AC jCongelamlento deFuido |
|07-08:2014 12:09 phmetro TKS PH_TKS |corte de Energia

07-08-2014 12:12 phmetro Nalmet PH_NALM | Calibracion

14082014 11:49 Bomba de Acido |BBA_AC | Rotura de Linea
| 18-08-2014 8:11 Fitro 2 |FILT2 | Retrolavado L

18-08-2014 8:12 Fitro 4 FILT4 | Mantenimiento Preventivo
| 18-08-2014 8:15 phmetro Decantador 3 APH_DEC?: ;.Cone de Energia -

Figura 6.7: Interfaz-Reanudar Equipo Detenido

La figura 6.7 muestra el listado de equipos que se encuentran en estado detenido, es
posible seleccionar un equipo para ver el detalle de la detencion.

6.2.4 Interfaz: Detalle de Detencion

¥ N em | S2 @ ()
i %ﬁ 8 ReanudarEquipo =2 nido: Gabriel Gamboa Arriaza
Detalle de Detencion
Datos Equipo
Nombre Bomba 1 Filtrado
Fechalnicio N Serie 19024A85C =
o 20 | [ oAt FLT —
08-07-2014 jafragma
Fepegey Datos Detencion =
(07082014 Causal Rotura de Sello Jfpto de Fluido
070820141 B JE
ey Fecha Inicio 06-07-2014 18:36:48 | S
07-0&2014-1 Fecha Reanudacion [E-09-2014 « 10:12:36 « | i
07082014 1
‘14-0&2014 nea
18082014 8 9 i
18-08-2014 § |pto Preventivo
18-08-2014 81 T TPAT T Ehergia A

Figura 6.8: Interfaz-Detalle de Detencion

La figura 6.8 muestra el detalle del equipo detenido que ha sido seleccionado para que
éste sea reanudado.
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6.2.5 Interfaz: Operatividad Mensual de Equipo

2@ .

Cuenta de Usuario Ayuda Bienvenido : Gabriel Gamboa Arriaza

Gestionar Detenciones ~ Gestionar Equipos  Estadisticas

Operatividad Mensual de Equipo

Mes septiembre 2014 B~

P
Equipo | Bomba 1 Efluentes - BBA1_EF v

Figura 6.9: Interfaz-Operatividad Mensual de Equipo

La figura 6.9 muestra la operatividad mensual de un equipo en particular, para ver el
tiempo que ha estado detenido y su porcentaje de operatividad.

6.2.6 Interfaz: Graficos Operatividad

o Omnt;dead Mensual -Eh j
X]
Bomba Nalmet - BBA_NALM -
Mantenimiento Preventivo
Rotura de Diafragma
Sobrecarga
Congelamiento de Fluido
Operativo 45,97%
No Operativo 54,03% 0 2 . % 6
Tiempo Deterido  16d 4h 53m 525 Dz

Mantenimiento Preventivo
Rotura de Diafragma
Sobrecarga
Congelamiento de Fluido

|
3005 0206 0506 0806 1106 1406 1706 2006 2306

Figura 6.10: Interfaz-Graficos Operatividad

La figura 6.10 muestra la operatividad de un equipo especifico, en el cual se observan
la cantidad de horas del equipo detenido, agrupados por tipo de detencidon y un grafico que
muestra las fechas de las detenciones.
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6.2.7 Interfaz: Reporte por Fecha

Sistema de Eventos Planta - SEP / Planta Tr:

Gestionar Detenciones  Gestionar Equipos  Estadisticas

Ir>) 9

Ayuda Bienvenido : Gabriel Gamboa Arriaza

8,

Cuenta de Usuario

Reporte por Fecha

Desde: viemes .01de agosto de2014 ~

Hasta: domingo . il de agosto de 2014

Figura 6.11: Interfaz-Reporte por Fecha

La figura 6.11 muestra la interfaz que permite generar un reporte por fechas, en la cual
se ingresa el intervalo de fechas en que se realizara el andlisis de los equipos de planta.

6.2.8 Interfaz: Reporte Generado

ey e —————— | =
o5 Reporte por Fechas s - E’—-—I (@.‘
(1 del) )l [« @@ |&0E 0| [IH - Buscar m|| B
Gestionar Reporte de Detenciones de Equipos 15/09/2014 SE...
Planta de Tratamiento de Efluentes 10:15

Desde: 01/08/2014  Total Dias: 31
Hasta: 31/08/2014

Total de horas de detencion

Sensor de Cloruro
0d 20h 44m 585

phmetro Decantador 3
Bomba 1Efluentes
phmetro Decantador 1
Bomba Nalmet

0d Oh 1m 24s

0d 2h 43m 58s

0d Oh 1m 50s.

7d 20h 31m 47s

Operatividad de Equipo Frecuencia de Detenciones
Equipo_____[n°vet [%0p. _[llDetenciones ||
Bomba 1 Efluentes 199,63% Calibracion 4
Bomba Ferralyte 197.21% Congelamiento de Fluido 3
% Rotura de Sello 1 i

Figura 6.12: Interfaz-Reporte Generado

La figura 6.12 muestra un reporte generado, en el cual se puede visualizar el porcentaje
de operatividad de los equipos, la frecuencia de las detenciones, y un detalle de las fechas de
las detenciones, éste puede ser exportado en formato Excel, PDF y Word.
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7 Resultados

7.1 Rendimiento de las Operaciones

A continuacion se presenta la tabla resumen de las mediciones registradas en los meses
de Marzo, Agosto y Noviembre, utilizando el sistema antiguo, el primer prototipo funcional y
los sistemas finales respectivamente. Ademas se presenta una tabla comparativa de las
variaciones porcentuales, para identificar el porcentaje de mejora en el rendimiento de las
operaciones. La variacion porcentual estd dada por la ecuacion:

Valor —Valor i
Actual Anterior x 100

VarPorcentual =
Valor anterior

Tabla 7.1: Resumen de Mediciones

MARZO AGOSTO NOVIEMBRE
Medicion pH %E.R %F.R %E.R % F.R %E.R % F.R
pH Desulfhidratador 68,70%| 31,30%| 76,37%| 23,63%| 71,30%| 28,70%
pH Espesador 1 28,49%| 71,51%| 35,59%| 64,41%| 48,70%| 51,30%
pH Espesador 2 40,53%| 59,47%| 18,03%| 81,97%| 36,54%| 63,46%
pH Decantador 1 77,38%| 22,62%| 73,78%| 26,22%| 85,83%| 14,17%
pH Decantador 3 81,30%| 18,70%| 79,70%| 20,30%| 82,04%| 17,96%
pH Estanque TK5 53,19%| 46,81%| 83,52%| 16,48%| 70,71%| 29,29%
pH Estanque TK6 77,16%| 22,84%| 76,10%| 23,90%| 73,02%| 26,98%
pH Estanque Nalmet 91,99% 8,01%| 84,66%| 15,34%| 92,12%| 7,88%
pH Cachimba 74,86%| 25,14%| 93,53% 6,47%| 96,24%| 3,76%
pH Salida Efluente 98,53% 1,47%| 99,06% 0,94%| 99,48%| 0,52%

Tabla 7.2: Comparativa de Rendimientos

VARIACIONES PORCENTUALES
Medicion pH Marzo-Agosto (Marzo-Nov. [Diferencia
pH Desulfhidratador |@ 11,16% (@ 3,78%| ) -7,38%|a
pH Espesador 1 @) 24,94%|@ 70,94%|@  46,00%|a
pH Espesador 2 @) -55,51%|) -9,84%|@  45,67%[%
pH Decantador 1 Q -4,66%|@ 10,91%|@  15,57%|a
pH Decantador 3 O -1,98%|@ 0,91%|@  2,89%|a
pH Estanque TK5 @ 57,01%|@ 32,94%|@ -24,07%|a
pH Estanque TK6 | -1,38%|) -5,37%| ) -3,99%[%
pH Estanque Nalmet | -7,97%|@ 0,14%|@  8,11%|a
pH Cachimba O 24,94% (@ 28,55%|@  3,62%|a
pH Salida Efluente  |@ 0,54%|@ 0,96%|@  0,43%|a
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La tabla 7.1 muestra el resumen de las mediciones en rango y fuera de rango obtenidas
durante los meses de Marzo, Agosto y Noviembre.

La tabla 7.2 muestra las variaciones porcentuales respecto al mes de Marzo. Los
resultados arrojan que el 50% de los procesos presenta mejoras en su rendimiento en el mes de
Agosto, utilizando el primer prototipo funcional, mientras que en el mes de Noviembre, el
80% de los procesos ha presentado mejoras utilizando los sistemas finales. Pese a esto, es
necesario calcular la diferencia entre variaciones de los rendimientos, para asi contrastar las
mejoras obtenidas con el prototipo funcional integrado en Agosto y con los sistemas finales
integrados en Noviembre. En la columna Diferencia se aprecia que un 70% de los procesos
presentan una diferencia positiva en torno al 15% y 46%, por ende, los sistemas finales
integrados a las operaciones permiten mejoras a la mayoria de los procesos, es decir, aportan
positivamente al 80% de los procesos.

Durante el mes de Marzo, el pH Salida Efluente, operé fuera de rango un 1,47% del
tiempo total de operatividad mensual, el total de horas registradas fue 9 horas con 30 minutos
y 17 segundos. El flujo del caudal promedio registrd 410,33 m3/hr de residuos procesados,
estimando un caudal de 3898 m3 de residuos industriales liquidos fuera de norma. Durante el
mes de Noviembre, el pH Salida Efluente disminuy6 a un 0,52% de operatividad fuera de
rango, estimando un caudal de 1378 m3 de residuos industriales liquidos fuera de norma,
siendo ésta una disminucion considerable debido a la criticidad del proceso.

7.2 Encuesta de Evaluacién de Software

La encuesta [8] es desarrollada en Formulario Google, para facilitar el envio de ésta via
correo electrénico y posterior analisis de sus respuestas.

La encuesta consta de 13 preguntas que permiten medir el grado de aceptacion de los
sistemas desarrollados en la Planta de Tratamiento de Efluentes, si éstos han sido de utilidad a
las labores de la planta, de facil comprension y uso.

Las alternativas de la encuesta son de tipo test, es decir, seleccionar solo una opcion,
las alternativas son:

Muy de acuerdo.

De acuerdo.

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo.
En desacuerdo.

Muy en desacuerdo.

A continuacion se presentan las preguntas que han sido desarrolladas para evaluar los
sistemas implementados.

7.2.1 Preguntas Realizadas

e 1.- Elsistema Pl es fécil de utilizar.

e 2.- Encontro6 que el mejoramiento al sistema Pl ha sido Gtil.

e 3.- El mejoramiento del sistema Pl permite una mejor visualizacion del estado de
funcionamiento de la planta.

e 4.- Las alarmas incorporadas (visuales y sonoras) al sistema Pl han sido Utiles para
detectar desviaciones en las mediciones.
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e 5.- Lageneracion de reportes de Excelencia Operacional del sistema PI han sido utiles.

e 6.- Fue facil entender el funcionamiento del sistema PI.

e 7.- Soy capaz de usar el sistema PI sin ayuda de un experto.

e 8.- El sistema SEP es facil de utilizar.

e 9.- Encontré que la implementacion del sistema SEP ha sido de apoyo.

e 10.- La generacion de reportes de rendimiento de equipos del sistema SEP ha sido util
para determinar la operatividad de éstos.

e 11.- Se entregaron las herramientas (Capacitacion, Manuales de Uso) para utilizar el
sistema SEP.

e 12.- Fue facil entender el funcionamiento del sistema SEP.

e 13.- Soy capaz de usar el sistema SEP sin ayuda de un experto.

7.2.2 Andlisis de Resultados
La encuesta fue respondida por siete trabajadores de la planta de tratamiento de

efluentes, quienes usan diariamente los sistemas implementados. A continuacion se presenta
una tabla con el resumen de las respuestas en términos porcentuales.

Tabla 7.3: Resultados Encuesta

Ni de
acuerdo, ni
Muy de De en En Muy en

Preguntas/Alternativas |acuerdo |acuerdo [desacuerdo|desacuerdo|desacuerdo
Preguntal 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Pregunta2 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Pregunta3 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Pregunta4 100,00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Preguntab 71.43%| 28.57% 0.00% 0.00% 0.00%
Preguntab 71.43%| 28,57% 0,00% 0,00% 0,00%
Pregunta7 7143%| 28,57% 0,00% 0,00% 0,00%
Preguntad 71.43%| 28,57% 0.00% 0.00% 0.00%
Preguntad 71,43% 14.29% 14.29% 0,00% 0,00%
Pregunta10 71.43%| 28,57% 0,00% 0,00% 0,00%
Preguntai1 71.43%| 28,57% 0,00% 0,00% 0,00%
Preguntal2 71.43%| 28.57% 0.00% 0.00% 0.00%
Preguntal3 71.43%| 28.57% 0.00% 0.00% 0.00%

Los resultados arrojan que entre cinco y siete encuestados estd muy de acuerdo con las
preguntas que se plantean, es decir, encontraron que los sistemas son de facil uso, han apoyado
a las labores de trabajo, los usuarios son capaces de usarlos sin apoyo experto.

Por otra parte, no se encontraron apreciaciones negativas, cero encuestados estan en
desacuerdo 0 muy en desacuerdo con las preguntas que se plantean respecto a los sistemas.

Finalmente se deduce que las respuestas relacionadas con el sistema de control de
equipos presentan un porcentaje de aceptacion menor respecto al sistema de control de
procesos, debido a que se trata de un sistema completamente nuevo, pero aun asi presenta un
grado de aceptacion alto por parte de los usuarios.

27



8 Conclusiones

El proyecto ha concluido de manera exitosa y cumpliendo con los plazos establecidos,
los prototipos desarrollados han sido refinados hasta lograr las versiones finales, por lo que
ambos sistemas ya se encuentran en funcionamiento en la planta de tratamiento de efluentes.

Actualmente la base de datos del sistema de control de equipos se encuentra activa y en
correcto funcionamiento en el servidor \\anlafs01 de Division Andina, donde solo los usuarios
GGamb001 (Gabriel Edgar Gamboa Arriaza) y CNava023 (Cristian Navarro Montti) cuentan
con permisos de escritura.

Se han realizado charlas para capacitar al personal y aclarar consultas o dudas, quienes
ya se encuentran aptos para utilizar los sistemas, ademéas se ha dejado a disposicion del
personal un Manual de Usuario en caso gque sea necesario.

Los reportes de Excelencia Operacional han permitido mejorar la gestion de la planta,
éstos han sido adoptados como una exigencia semanal para conocer el estado de
funcionamiento de la planta y son entregados por el supervisor Nalco al supervisor Codelco,
mientras que los reportes de Operatividad de Equipos han sido utiles para visualizar el
comportamiento de los equipos en el tiempo, a su vez apoyan la toma de decisiones respecto a
planes de mantenimiento o cambios de equipo para no afectar el funcionamiento de la planta.

Se ha desarrollado una encuesta de evaluacion de los sistemas implementados, la cual
ha sido respondida por el personal, quienes han determinado que los sistemas son de facil uso
y que éstos son de utilidad para las labores diarias de operacion de la planta, los sistemas
desarrollados presentan un alto grado de aceptacién por parte de los usuarios. Ademas se
reconoce por parte del supervisor Nalco que el trabajo realizado en la planta es valioso y es
una mejora considerable.

Respecto al rendimiento de los procesos, se analizaron las variaciones porcentuales de
los rendimientos en Agosto y Noviembre respecto a Marzo, y sus diferencias para identificar
qué sistema afecta de manera mas positiva a los procesos. El resultado obtenido arroja que el
70% de mejoras es aportado por los sistemas finales comparado con el prototipo inicial. Los
sistemas finales han permitido una mejora en el 80% de los procesos en el mes de Noviembre,
siendo la mas importante, la medicion del pH del agua que es enviada a Rio Blanco, que ya se
encuentra operando sobre el 99,48% dentro de la norma establecida por el Decreto n° 90.

Cabe destacar que el desarrollo del proyecto contempl6 una serie de complicaciones y
contratiempos, como el tiempo que disponen los operadores y supervisor de planta a atender
las dudas, consultas o reuniones acordadas, debido a las labores que deben realizar
diariamente para que la planta funcione correctamente, asi como también la solicitud del
supervisor Codelco a realizar tareas no afin al proyecto, como automatizacién de informes,
desarrollo en paralelo de un sistema de control de niveles de sulfuros, cobre, hierro, sulfatos,
reactivos, para enviar reportes diarios a los jefes de turno respecto a las mediciones.

Para finalizar y dicho lo anterior, se ha logrado cumplir con el objetivo del proyecto, a
su vez se reconoce al equipo de trabajo por su participacion, ya que con motivacién y
disposicion cooperaron en la realizacion de éste, siendo los sistemas desarrollados de gran
utilidad para la gestion de la planta y mejorar su forma de operar.
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Anexos

A. Casos de Uso Narrativos

A.1 Casos de Uso Narrativos, Diagramas Expandidos

Tabla 0.1: Caso de uso narrativo — Registrar nuevo equipo

Caso de Uso Registrar nuevo equipo

Actores Administrador

Tipo Principal

Descripcion En caso de que la planta adquiera un equipo, el administrador puede
ingresar el equipo para comenzar su monitorizacion.

Curso normal de los eventos

Accién de los actores

Respuesta del sistema

1.- El administrador ingresa al médulo
registrar nuevo equipo

2.- El sistema solicita los datos del equipo

3.- El administrador ingresa los datos
correspondientes

4.- El sistema verifica los datos

5.- El sistema registra el equipo.

6.- El sistema envia un mensaje de
confirmacion.

Curso alternativo de los eventos

5.- El sistema no registra el equipo

6.- El sistema envia un mensaje de error.

Tabla 0.2: Caso de uso narrativo — Eliminar equipo

Caso de Uso Eliminar equipo

Actores Administrador

Tipo Principal

Descripcion En caso de que un equipo quede obsoleto, el administrador puede eliminar
dicho equipo.

Curso normal de los eventos

Accién de los actores

Respuesta del sistema

1.- El administrador ingresa al modulo
eliminar equipo

2.- El sistema solicita los datos correspondientes

para buscar el equipo.

3.- El administrador ingresa los datos

4.- El sistema lista los equipos registrados

5.- El administrador selecciona el equipo.

6.- El sistema elimina el equipo seleccionado.

7.- El sistema envia un mensaje de
confirmacion.




Tabla 0.3: Caso de uso narrativo — Registrar nuevo modo detencion

Caso de Uso Registrar nuevo modo detencion

Actores Administrador

Tipo Principal

Descripcion El administrador puede agregar un nuevo modo de detencion.

Curso normal de los eventos

Accién de los actores

Respuesta del sistema

1.- El administrador ingresa al modulo
registrar nuevo modo detencion

2.- El sistema solicita los datos

3.- El administrador ingresa los datos

4.- El sistema registra el nuevo modo de
detencion

5.- El sistema envia un mensaje de
confirmacion.

Tabla 0.4: Caso de uso narrativo — Registrar nueva categoria.

Caso de Uso Registrar nueva categoria

Actores Administrador

Tipo Principal

Descripcion El administrador puede agregar una nueva categoria en caso de que existan

equipos nuevos que no pertenezcan a ninguna categoria existente.

Curso normal de los eventos

Accién de los actores

Respuesta del sistema

1.- El administrador ingresa al modulo
registrar nueva categoria.

2.- El sistema solicita los datos.

3.- El administrador ingresa los datos.

4.- El sistema verifica la categoria

5.- El sistema registra la categoria

6.- El sistema envia un mensaje de
confirmacion.

Curso alternativo de los eventos

5.- El sistema no registra la categoria.

6.- El sistema envia un mensaje de error.

Tabla 0.5: Caso de uso narrativo — Ingresar detencién

Caso de Uso Ingresar Detencion

Actores Operador, Supervisor

Tipo Principal

Descripcion Cuando un equipo es detenido, este puede ser registrado por el operador o

supervisor de planta.

Curso normal de los eventos

Accidn de los actores

Respuesta del sistema

1.- El usuario ingresa al médulo registrar

detencion

2.- El sistema solicita los datos del equipo que
se encuentra detenido.

3.- El usuario ingresa los datos del equipo.

4.- El sistema registra la detencion.




5.- El sistema envia un mensaje de
confirmacion.

Tabla 0.6: Caso de uso narrativo — Finalizar detencion

Caso de Uso Finalizar Detencion

Actores Operador, Supervisor

Tipo Principal

Descripcion Reanuda el funcionamiento del equipo, cambia el estado de la detencion.

Curso normal de los eventos

Accion de los actores

Respuesta del sistema

1.- El usuario ingresa al médulo finalizar
detencion

2.- El sistema lista los equipos que se
encuentran en estado detenido.

3.- El usuario selecciona el equipo que se
reanudard

4.- El sistema muestra el detalle de la detencion.

4.- El usuario ingresa los datos de
reanudacion

5.- El sistema registra la reanudacion.

6.- El sistema envia un mensaje de
confirmacion.

Tabla 0.7: Caso de uso narrativo — Ver Estadisticas

Caso de Uso Ver Estadisticas

Actores Supervisor

Tipo Principal

Descripcion Permite visualizar las estadisticas de los equipos que son monitoreados.

Curso normal de los eventos

Accion de los actores

Respuesta del sistema

1.- El usuario ingresa al médulo ver
estadisticas

2.- El sistema solicita los datos
correspondientes.

3.- El usuario ingresa los datos para
mostrar la informacion

4.- El sistema busca los registros.

5.- El sistema muestra los resultados.

6.- El usuario visualiza los resultados

Tabla 0.8: Caso de uso narrativo — Generar reporte diario

Caso de Uso Generar Reporte Diario
Actores Supervisor

Tipo Principal

Descripcion

Curso normal de los eventos

Accién de los actores

Respuesta del sistema

1.- El usuario ingresa al médulo generar
reporte diario

2.- El sistema solicita el dia del reporte.

3.- El usuario ingresa los datos.

4.- El sistema busca los registros.




5.- El sistema genera el reporte.

6.- El usuario obtiene el reporte generado.

Tabla 0.9: Caso de uso narrativo — Generar reporte mensual

Caso de Uso Generar Reporte Mensual

Actores Supervisor

Tipo Principal

Descripcion

Curso normal de los eventos

Accidn de los actores Respuesta del sistema

1.- El usuario ingresa al médulo generar 2.- El sistema solicita el mes del reporte.
reporte mensual.

3.- El usuario ingresa los datos. 4.- El sistema busca los registros.

5.- El sistema genera el reporte.

6.- El usuario obtiene el reporte generado.




