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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar la automatizacion
por telemetria en el sistema de bombeo de agua potable en Minera IRL-Corihuarmi,

Yauyos — Lima

El método de investigacion fue inductivo-deductivo, la induccion para el estudio
de datos y hechos reales del sistema de bombeo, a fin de alcanzar conceptos
generales y la deduccidn para que estos conceptos generales se deduzcan en
conclusiones légicas. El nivel o alcance del estudio es Aplicada, el disefio no
experimental, y se utilizo la técnica de la observacion con los instrumentos de las

hojas de registro.

Este trabajo determina que la automatizacién por telemetria es mas factible y
viable econbmicamente en el sistema de bombeo. Factible porque es una propuesta
operativa donde considera equipos con especificaciones basicas para asi lograr
controlar las pérdidas hidricas. Viable econbmicamente porqué segun el estudio de
los costos asociados a perdidas hidricas (tratamiento de agua, energia y
mantenimiento) en los periodos 2016 — 2018, y la inversion necesaria que contempla
una automatizacion por telemetria dio como resultado; VAN= S/. 79, 436.11, TIR=

36%, Tiempo de evaluacién en 10 afios y una relacién de beneficio- costo de 1,098.

Palabras claves: automatizacion por telemetria, eficiencia del sistema de bombeo,

agua residual, sistema SCADA, PLC, potencia eléctrica.
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ABSTRAC

The objective of this research work was to determine the influence of telemetry
automation in the potable water pumping system in Minera IRL-Corihuarmi, Yauyos

- Lima

The research method was inductive-deductive, induction for the study of data and
real facts of the pumping system, in order to reach general concepts and the
deduction so that these general concepts are deduced in logical conclusions. The
level or scope of the study is Applied, the non-experimental design, and the
observation technique was used with the instruments of the record sheets.

This work determines that automation by telemetry is more feasible and
economically viable in the pumping system. Feasible because it is an operational
proposal where it considers equipment with basic specifications in order to control
water losses. Economically feasible because according to the study of the costs
associated with water losses (water treatment, energy and maintenance) in the
periods 2016 - 2018, and the necessary investment that includes automation by
telemetry resulted; VAN = S /. 79, 436.11, IRR = 36%, Evaluation time in 10 years

and a benefit-cost ratio of 1,098.

Keywords: telemetry automation, pumping system efficiency, contact and non-

contact water, SCADA system, PLC, electrical power.
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INTRODUCCION

Para el desarrollo de sus operaciones Minera IRL- Unidad Corihuarmi, hace uso
del agua de la Laguna “COYLLOCOCHA”, esto mediante el sistema de bombeo de
accionamiento manual de los equipos. Se ha determinado que este procedimiento
es deficiente, ya que a menudo se observo la generacion de pérdidas hidricas
(aguas residuales), este hecho conlleva a generar costos operacionales los cuales
vendria a ser: costo por tratamiento para disminuir la acidez del agua residual, costo
por energia por el funcionamiento de las bombas y los costos por mantenimientos

de los equipos.

Esta investigacion tiene como objetivo general de evaluar la influencia de la
automatizacion por telemetria en el sistema de bombeo de agua potable, frente a

las pérdidas hidricas el cual trae consigo costos operacionales.

Para lograr el objetivo trazado se estudi6 los datos de los flujometros instalados
en el sistema de bombeo en los periodos 2016 — 2018, se logré detectar que el
consumo real de agua en promedio es el 34% del total. Por tanto, el 66% son
perdidas hidricas que ocasionaron costos operacionales el cual asciende a un costo
promedio anual de S/. 157,156.00 mil nuevos soles, dado esto se considera plantear
una alternativa a este procedimiento manual deficiente para el control de las
pérdidas hidricas siendo lo mas factible y viable econdmicamente la utilizacién de
la telemetria en el sistema de bombeo de agua potable, se estimé que para la
implementacion de la automatizacion se va a requerir una inversion de S/. 88,099.36
nuevos soles el cual tendra una recuperacion econdémica en 14 meses generando

un beneficio costo de 1.098.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

En Minera IRL-Corihuarmi, el sistema de bombeo de agua potable es deficiente
debido al control y/o accionamiento manual que es ejecutado por un operario de
turno, ya que con frecuencia se generan fugas por rebose de los tanques de
almacenamiento hacia el medio ambiente (figura 1) el cual vendrian a ser perdidas
hidricas, de acuerdo a los datos analizados de los flujometros del sistema de
bombeo en el periodo 2016 — 218 (anexo 1), se ha observado que el consumo real
de agua del total suministrado por el sistema de bombeo es tan solo del 33%
mientras que el agua desperdiciada (perdidas hidricas) es del 67% esta equivale a

10,848.00 m? en promedio anual (figura 2)
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Figura 1. Perdidas hidricas que se generan por el deficiente sistema de bombeo de agua
potable
Fuente: elaboracion propia

100%
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2016 2017 2018

EPERDIDAS HIDRICAS B CONSUMO REAL DE AGUA

Figura 2. Porcentaje de pérdidas hidricas en relacion con el consumo real de agua
Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con las indicaciones por el MINAM LEY N° 39338 Art-79, estas

perdidas hidricas ya son consideradas como “agua residual’ y por tanto requiere
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una evaluacion en Limites Maximos Permisibles (LMP) antes de su vertimiento a su
cauce natural. El Art-122 menciona que el incumplimiento frente a esta norma
constituye a un procedimiento sancionador con multas que van no menor de cero
coma cinco (0,5) Unidades Impositivas Tributarias (UIT) ni mayor de diez mil (10
000) UIT segun gravedad (1)

Estas aguas residuales son trasportadas mediante canales abiertos a dos pozas
denominadas (SP-02 y EBD), en el Estudio Técnico de Tratamiento de Aguas
Acidas Para Vertimiento Por Neutralizacion—Precipitacion realizada por el Area de
Asuntos Ambientales (anexo 2) se determiné la acides (PH) en la poza SP- 02 y

EBD en 2.20 y 2.31 respectivamente.

Estas pérdidas hidricas llegan alcanzar esta acidez debido al contacto que tiene
con las rocas del medio ambiente de ese entorno y que por la propia geologia se le
considerada altamente sulfuroso. Para el vertimiento de estas aguas residuales se
ejecuta bajo presencia y monitoreo del supervisor de turno del area de asuntos
ambientales puesto que ante un vertimiento no controlado se estaria contaminando
con aguas acidas la Laguna Coyllococha generando incumplimiento a la norma y
un conflicto social con las comunidades aledafias que hacen el uso de esta fuente

para sus actividades de agricultura, ganaderia y piscigranja.

La generacién de pérdidas hidricas conlleva al uso innecesario de los equipos
del sistema de bombeo, generando costos operacionales adicionales al tratamiento
de aguas, siendo los de energia y los de mantenimiento de equipos en general del
sistema de bombeo, en la figura 3 se observa los costos operacionales innecesarios
gue ha conllevado la generacion de pérdidas hidricas siendo un promedio total anual
de S/. 116,356.00 nuevos soles

16



Figura 3. Costos operacionales innecesarios que conlleva el deficiente sistema de
bombeo de agua potable
Fuente: elaboracion propia

1.1.2. Formulacion del problema
¢ Cudl seria el resultado de la evaluacion de la automatizacion por telemetria en
el sistema de bombeo de agua potable de control manual en Minera IRL —

Corihuarmi, Yauyos - Lima?

1.1.3. Problemas especificos

= ;Una propuesta de automatizacion por telemetria, es mas factible y viable
econdmicamente que el sistema de bombeo de agua potable de control manual
en Minera IRL- Corihuarmi?

= ¢ Cuales serian los requerimientos y especificaciones técnicas de los equipos que

se deben de tomar en cuenta para el funcionamiento 6ptimo de la automatizacion
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por telemetria del sistema de bombeo de agua potable en la Minera IRL-
Corihuarmi?
= ¢ Con la automatizacion por telemetria, se logran controlar las pérdidas hidricas

en el sistema de bombeo de agua potable en Minera IRL — Corihuarmi?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo principal
Evaluar la automatizacion por telemetria en el sistema de bombeo de agua

potable de control manual en Minera IRL-Corihuarmi, Yauyos — Lima.

1.2.2. Objetivos especificos
* Analizar a través de un estudio econémico y demostrar que la automatizacion por
telemetria en el sistema de bombeo de agua potable, es mas factible y viable

econdmicamente al de accionamiento manual en Minera IRL- Corihuarmi.

» Detallar los requerimientos y especificaciones técnicas que se deben tomar en
cuenta para la automatizacion por telemetria en el sistema de bombeo de agua

potable en la Minera IRL- Corihuarmi.

» Demostrar a través de Softwares que la automatizacién por telemetria logra
controlar las pérdidas hidricas en el sistema de bombeo de agua potable en

Minera IRL-Corihuarmi

1.3. Justificaciéon e importancia
1.3.1. Justificacion econémica

En la investigacion desarrollada y de acuerdo con el analisis de datos se logrado
determinar que el consumo real de agua es en promedio al 34% siendo el 66%
considerado como pérdidas hidricas, estas pérdidas hidricas estan relacionadas a
un costo anual en promedio de S/. 157,156.00 nuevos soles, ya sea por tratamiento
de agua para su vertimiento, energia y mantenimiento, dado este monto se cree
muy conveniente buscar alternativas al actual sistema de bombeo siendo la

propuesta de la automatizacion por telemetria.
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1.3.2. Justificacion técnica

La lucha contra el desperdicio de agua y energia eléctrica ha impulsado al uso
de la automatizacion en la industria (2), mediante la implementacion de sistemas de
instrumentacion se controlan procesos complejos, que garantizan la fiabilidad y
seguridad. Estos avances tecnoldgicos han incidido fuertemente en el aumento de
la productividad y aprovechamiento de los recursos. La automatizacion es un
proceso donde las tareas de produccion que son realizadas por humanos se

transfieren a las maquinas para aplicar el uso de la tecnologia.

1.3.3. Justificacion social

La Laguna Coyllococha no solo es punto de abastecimiento de agua potable para
Minera IRL, indirectamente a través de los rios aledafios también lo es para los
centros poblados de Atcas, Huantan, Huasicancha, Chongos Altos y Palaco, El
sustento econdmico de las comunidades mencionadas se da a través de la
agricultura, ganaderia y piscigranja, por estos motivos los comuneros de la
comunidades mencionadas ven a Minera IRL como amenaza de contaminacion
estando pendientes al cumplimiento del monitoreo constante de los vertimientos de
cualquier tipo, el sistema deficiente de bombeo de Minera IRL genera aguas
residuales que al contacto con la pirita se convierte en “aguas acidas” siendo

indispensable un tratamiento previo para su vertimiento.

1.3.4. Justificacion ambiental

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, al 2025, la mitad de la poblacién
mundial vivirh en zonas de escasez de agua, lo cual significa un problema a nivel
mundial. Es por ello que garantizar la disponibilidad de agua y su gestién sostenible,
constituye uno de los 17 Objetivos de Desarrollo Ambiental Sostenible, que forma
parte de la Agenda 2030. Entre las metas trazadas para dicho objetivo en la citada
agenda, se tiene las siguientes: mejorar la calidad de agua, reduciendo la
contaminacion, eliminando el vertimiento y minimizando la emision de productos

quimicos y materiales peligrosos, aumentar considerablemente el uso eficiente de

19



los recursos hidricos en todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la

extraccion y el abastecimiento de agua dulce.

1.3.5. Importanciay beneficios

La importancia y los beneficios al terminar el trabajo de investigacion son las
siguientes; se propone una alternativa muy aceptada y aplicada en los sectores
mineros e industriales para mejorar la eficiencia energética y de procesos
industriales de control, se conoce la relacién de inversion y recuperacion en un
tiempo establecido garantizando la viabilidad econdmica del proyecto, la propuesta
tiene la finalidad de optimizar el proceso del sistema de bombeo a fin de controlar
las perdidas hidricas los cuales son causantes de generacion de costos por
tratamientos de estas, todo lo mencionado lograra impactar de manera indirecta en
el cuidado del medio ambiente, garantizar la calidad de vida de los pobladores

aledafos y desarrollo sostenible de las operaciones de Minera IRL.
1.4. Hipotesis y descripcion de variables
La investigacion es del tipo aplicada que no requiere prueba de hipotesis porque

es una estimacion puntual.

1.4.1. Variable independiente:
Sistema de bombeo

1.4.2. Variable dependiente
Recurso hidrico
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Tabla 1. Operacionalizacién Variable independiente (x) “Sistema de bombeo”

Definicion Conceptual

Dimensiéon Indicador
Conjunto de tlaq.uipos = Eficiencia del sistema de = Pérdidas en el
electromecanicos .
- ) . bombeo sistema
estacionarios cuyo objetivo L o
- = Eficiencia Energética
es el de suministro de agua

= Energia eléctrica
potable

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2. Operacionalizacién variable dependiente (Y) “Recurso Hidrico”

Definicion Conceptual Dimension Indicador

Recurso potencialmente
disponible, en cantidad y
calidad suficiente de e = Caudal
= Eficiencia hidrica :
acuerdo con el lugar y en = Litros
periodos apropiados para
satisfacer la demanda
identificable.

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

La tesis cuyo titulo es Disefar Sistema de Automatizacion Para Planta de
Tratamiento de Agua y Estanques de Distribucién de la Escuela de Grumetes
Alejandro Navarrete Cisternas realizado en la Isla Quiriquina - Bahia de Concepcion
(3), tuvo como objetivo general desarrollar una propuesta para implementar un
sistema de supervision y control automatico que permita optimizar el recurso hidrico,
el ahorro de consumo de energia y aumentar la vida util de las electrobombas. La
investigacion comprende un desarrollo progresivo de diferentes etapas que inicia
desde la recopilacion bibliografica y seleccién de dispositivos adecuados para la
implementacion en terrenos de dificil acceso. En esta investigacion se llegé a las
siguientes conclusiones: la implementaciéon de los PLC, Radio Modem, Sensores y
Actuadores al sistema de bombeo de agua potable, ayuda a llevar a cabo un control
mas eficiente sin riesgos de fuga de agua en el llenado de la piscina y los estanques
acumuladores, evita que las bombas operen en vacio y permite una sincronizacion
en el arranque y paro de bombas ya sea por tiempo o de acuerdo al nivel de agua
gue se encuentra en piscina o estanques, obteniendo de esta manera una mayor
calidad operacional en todo el proceso de distribucion de agua potable, de acuerdo
al estudio econdmico se considera factible desarrollar el presente proyecto, tanto

para la empresa que lo implemente al ser rentable, como para el cliente que obtiene
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un impacto laboral positivo, un ahorro indirecto en la disminucion del mantenimiento
de la bomba, aumento de vida util de la misma, ahorro energético al controlar las

paradas y partidas de las bombas y optimiza procesos.

La investigacion propone desarrollar un sistema de monitoreo y control de la
planta de agua potable en sus tres procesos; los efluentes que proveeran de agua
a la planta, la planta de potabilizacién y acumulacién para su post distribucion a
la poblacion, indica que un 10% de los equipos se encuentran en estado de
minima confiabilidad esto debido al control manual de los equipos de bombeo, la
propuesta de automatizacion fue por telemetria esto debido a que la zona
geografica de los tanques acumuladores son de dificil acceso teniendo distancias
a 1200m el sistema de automatizacion de este proyecto no solo brinda
satisfaccion econémica (porque reduce costes operacionales y mantenimiento)
si no también seguridad en el funcionamiento del todo el sistema de bombeo para

que la distribucion del agua se realice de la manera mas eficiente y eficaz.

La tesis cuyo titulo es Configuracion del Sistema de Bombeo Estacionario
Aplicando el Enfoque POET (Perfomance, Operation, Equipment, Technology) Para
Mejorar la Eficiencia Energética en Compaifia Minera Chungar — Volcan (4),
propone la aplicacién de este enfoque que viabiliza el potencial de la ingenieria de
control en la eficiencia y gestion de la utilizacién de energia en sistemas de bombeo
de mineria subterranea. Se evalué la eficiencia de la operacion del sistema bajo el
desempeiio DSM (Demand-Side Management) y “Load Shifting” el cual, debido a la
naturaleza variable de la demanda de flujo o caudal de aguas acidas de mina y
condiciones de nivel de pozas de almacenamiento, no se puede predeterminar la
programacion diaria “impuesta”. Asi el sistema debe ser “inteligente” y adaptarse de
forma automatica y permanente a las condiciones actuales de demanda y
almacenamiento de bombeo, siendo indispensable la automatizacion del sistema de
bombeo. El tipo de investigacion que se realizo es el tecnologico del nivel aplicado
bajo el disefio descriptivo — comparativo, la investigacion llegé a la conclusion que,

la aplicacion de la filosofia de control y automatizacién aplicada permite operar a la
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bomba siempre en la region preferible de operacion es decir limita la operacion entre
el 75y 100% de caudal al mejor punto de eficiencia en relacion que a un control por
estrangulamiento de valvula y control ON/OFF, con la automatizacion se ha
determinado que con el desplazamiento de carga a horas fuera punta va a permitir
un ahorro en facturacion mensual de energia de hasta US$12,400.00 por reduccion
de cada MW en H.P. ya sea por los cargos de peajes de transmisiéon y demanda

coincidente en hora punta.

La tesis ha planteado la implementacion de este concepto POET en los sistemas
de bombeo estacionario, esto en cumplimiento con el ISO 50001 (gestion
energética) el cual fomenta la eficiencia energética de los procesos en una
compafiia, dentro de la importancia de la investigacion menciona sobre el costo
de ciclo de vida (LLC) en sistemas tipicos de bombeo, el cual sostiene que en
grandes sistemas de bombeo los costos de energia pueden llegar a cifras del
75% hasta 85% durante el LCC del sistema. Sin embargo, al aplicarse estrategias
de eficiencia energética en la configuracion, seleccidén y automatizacion el costo

de energia puede reducirse entre el 59% y 60%

La tesis cuyo titulo es Disefio de un Sistema Automatizado de Abastecimiento de
Agua Para el Establo de la Empresa Lactea S.A. ubicado en el Departamento de La
Libertad, Provincia de Viru (5), tiene el objetivo de disefiar un sistema automatizado
para abastecer de agua a la ganaderia de la empresa LACTEA S.A. esta
investigacién tuvo como unidad de andlisis el desabastecimiento de agua en el
establo, se ha logrado comprobar que esta problematica de falta de agua genera
malestar a los trabajadores en general ya que el ganado necesita del agua para
estar saludable y producir leche, que es la principal fuente de ingresos de la
empresa. La investigacion es del tipo aplicada, bajo un disefio de investigacion se
analiz6 los sistemas de control y telemétricos mas eficientes para el problema de
desabastecimiento de agua, se comparo cada uno de ellos para luego escoger el
mas adecuado. En los resultados de la eficiencia del sistema automatizado se tiene

gue mediante la automatizacion por telemetria aplicando la tecnologia GSM se

24



obtendra un caudal superior al 4.3% en un tiempo menor a 5 horas que el sistema
deficiente, esto demuestra la viabilidad de la propuesta. La investigacion llegé a las
siguientes conclusiones: La tecnologia de radio enlace son convenientes ya que son
sefales constantes y debido al proceso a controlar es indispensable que estas

nunca se pierdan.

La tesis muestra la problemética que tiene la empresa LACTEOS una empresa
ganadera lider en el pais que tiene la mas grande operacion lechera del pais,
esta empresa se abastece de agua del Proyecto Especial de Chavimochic,
debido a los factores climaticos Chavomochic no logra abastecer de agua en todo
el afio al establo, para compensar esta deficiencia es indispensable trasladar
agua de pozas subterraneas de 60 metros de profundidad ubicadas a 2.5 km del
establo en camiones cisternas, este procedimiento genera costos operacionales
excesivos y debido a la forma, no presta confiabilidad en el servicio. La
investigacion propone aprovechar la Red de Comunicacién GSM y de esta forma
instalar una bomba en la poza subterranea el cual sera automatizada por
telemetria, esta implementacién estima un costo de inversion de USD$45,671.40
y muestra como resultados de garantizar el suministro de agua en 2 veces mas

en cantidad a 1/6 del tiempo que el sistema de abastecimiento por cisterna.

La tesis cuyo titulo es Automatizacion del Bombeo de Agua a Través del Control
de Nivel de la Cisterna de la Estacién Miraflores EP-EMAPA en la Municipalidad de
Ambato — Ecuador (6), tuvo como objetivo automatizar el sistema de bombeo de
agua a través del control de nivel del tanque de almacenamiento subterraneo
(cisterna) con la finalidad de evitar desbordamientos y desperdicios de agua
causados por el factor “error humano”, esto debido a que los procesos de la planta
de agua potable son de accionamiento manual, y ante el escenario por un
desbordamiento del fluido se veria afectada el cuarto de maquinas con dafios
considerables, en tal razon el proyecto indica que mediante la automatizacion de
procesos industriales se va a proyectar conseguir la aplicacion de nuevas

tecnologias, las mismas que permiten enlazar operaciones mecanicas, informaticas
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y electrénicas, optimizando el control y adquisicién de datos necesarios para el
mejoramiento continuo de la estacion. El proyecto tiene una investigacion de tipo
aplicada el cual indica las siguientes conclusiones: La automatizacion del tanque de
almacenamiento subterraneo (cisterna) optimiza los recursos hidricos y fisicos tanto
de las estaciones de bombeo como de los tanques distribucion, para las pruebas de
funcionamiento y previa instalacion se disefié un HMI en la plataforma Intouch, el
mismo inicia con un tablero de control que nos guia a las estaciones que forman
parte del sistema automatizado y a través del cual se realizaron ajustes al
controlador y cambios en las restricciones de la l6gica de operacion.

La tesis enmarca la utilizacion de sensores de nivel del tipo ultrasonido con la
finalidad de adecuar el motor eléctrico a la velocidad adecuada en relacion al
nivel de la cisterna ya que el accionamiento del motor eléctrico es por variador
de frecuencia, es decir, que la velocidad de giro del motor eléctrico va a ser
directamente proporcional al nivel de agua de la cisterna. Se alcanz6 la viabilidad
del proyecto en base a simulaciones del proceso contemplando el peor escenario
de inundacién por desbordamiento, siendo los méas afectados los equipos

electromecanicos ubicados en la sala de maquinas.

En la tesis cuyo titulo es Desarrollo de un Sistema de Control Neuro-Difuso de la
Distribucién de Agua en un Tramo de un Canal Principal de Riego por la Maestria
en Ingenieria de Control y Automatizacién (7), menciona una problematica actual en
gue los recursos hidricos estan siendo cada vez mas escasos, y en el futuro cercano
el Perl serd uno de los paises mas afectados de Latinoamérica por los cambios
climaticos, lo que ocasionara un estrés hidrico permanente. Ello implica que se
requiera la utilizacién de técnicas adecuadas para una distribucion eficiente del agua
de acuerdo a las demandas establecidas, bajo este contexto se plantea una solucién
desde el punto de vista de la ingenieria de control y automatizacion con el desarrollo
de un controlador neuro-difuso con predictor de Smith (NDPS). El proyecto abarca
la automatizacion de una compuerta en un canal de riego, considerando la medicion

de nivel de agua, para esto se identifica los siguientes componentes principales;
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sensor para identificacion de variacion de nivel de agua, sensor de posicion de
compuerta, transmisores de sefial, PLC, un servidor, una caja reductora para
activacion de compuerta, la investigacion llego a las siguientes conclusiones: se
logré establecer los protocolos de comunicacion para la transmision de datos, en
este sentido los sensores ultrasénicos poseen un sistema de comunicacion
adicional GSM el cual mediante una conexién a una interfaz de comunicacion puede
transmitir datos en un entorno de telefonia celular (acceso de datos a través de
telemetria). Se realiz6 una propuesta de implementacion practica mediante la
seleccion de instrumentos y equipos, ademas protocolos de comunicacion entre los
distintos dispositivos para el sistema de control. En este sentido se establecié un
controlador local (servidor) para el control local de acciones de apertura y cierre de
compuerta equivalente que a su vez recibe la sefial de control calculada por la PC
de la estacion base (cliente) por medio de la interfaz de comunicacién OPC.
Finalmente se propuso un diagrama de bloques en el cual se describe la interfaz de
potencia necesaria para la activacion del motor AC trifasico y un soporte de energia

auxiliar con la incorporacion de un panel solar.

La tesis contempla racionar el uso desmesurado de consumo de agua por la
agricultura, este plantea la instalacion de compuertas automatizadas por
telemetria en canales principales del Pera al nivel de Chavimochic, Las
compuertas estaran controladas por dos sensores ubicadas aguas arriba y abajo,
de esta forma se va obtener un nivel de agua estable y a la misma vez de proveer
la cantidad de agua necesaria para los usuarios, este proyecto indica el uso
necesario de un PLC-SIMATIC S7-300 el cual sera accionado por las sefiales de
entrada que son remitidas por telemetria, y mediante la red GSM para los
mensajes de alerta de prevision de fallos, la investigacion resalta que este medio
de comunicaciéon (telemetria y red GSM) es una alternativa simple fiable y

econdmica.

En la tesis cuyo titulo es Estudio, Disefio e Implementacion de un Sistema de

automatizado con PLC Para Bombas de Agua de UCSG-Socavon con Control de
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Encendido y Apagado Via Telemetria (8). Menciona que se desaprovecha el agua
potable cuando se llenan los reservorios que posee la Universidad Catdlica Santiago
de Guayaquil (UCSG) ya que en horas de bombeo se presentan reboses generando
ma&s consumo eléctrico y desgaste mecénico de las 3 bombas, la tesis planteé como
objetivo general desarrollar el estudio, disefio e implementacion de un sistema
automatizado con Controladores Légicos Programables (PLC) con el control de
encendido y apagado por telemetria, para lograr el objetivo se conocié las
operaciones de control en procesos de automatizacion, identificando aplicaciones
de los PLC bajo el enlace inalambrico punto a punto a 5GHZ, la tesis llego a las
siguientes conclusiones: La implementacién de un sistema de control automatico de
bombeo de agua dentro de la UCSG, resultd fundamental pues se aplicd los
conocimientos de las carreras Eléctrico — Mecanica y de Telecomunicaciones, pues
se realizd la automatizacion de todo un sistema de bombeo y un eficaz encendido y
apagado via inalambrica, Los controladores l6gicos programables de la familia
siemens Simatic1200 son los que reemplaza los sistemas de electronica industrial
especiales, es decir que ahora tenemos el mismo control pero de forma mas
econdmica y eficiente, los médulos de comunicacién de un Simatic permiten la
comunicacién mediante conexiones punto a punto. Para ello se utilizan los niveles
fisicos (interface)RS232 y RS485, la transferencia de datos se realiza en el
denominado modo “Freeport” de la CPU. La interfaz PROFINET integrada permite
la comunicacién con Programadora y Dispositivos HMI.

Esta investigacion plantea como tema de implementacion de tesis el control de
llenado de reservorios de agua en UCSG, el cual muestra un problema similar al
de esta investigacion, la tesis menciona que el proceso automatico de un sistema
de bombeo resulta eficiente y cumple con la hipotesis trazada que es controlar el
desperdicio del liquido vital y los gastos por consumo eléctrico, de acuerdo a la
ubicacion poco accesible del cisternay los tanques de distribucion se plante6 en
primera opcion el uso de la telemetria y resalta el uso de un PLC de la familia

Siemens por su accesibilidad en el mercado y su facil programacion.
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2.2. Bases teoricas
2.2.1. Sistemas de bombeo de agua potable

Un sistema de bombeo consiste en un conjunto de elementos que permiten el
transporte de los fluidos a través de tuberias para su almacenamiento temporal,
cumpliendo las especificaciones de presion y caudal necesarias en los diferentes

sistemas y procesos (9)

Actualmente existen diferentes sistemas de bombeo tales como:

2.2.1.1. Sistema de bombeo de tanque a tanque
Este sistema se recomienda para comunidades mayores a mil personas, el agua
es recolectada de un tanque subterrdneo o de menor nivel en relacion a los demas

y se bombea a un tanque elevado (a una altura mayor de 15m) (figura 4).

Posteriormente, el agua cae por gravedad y se distribuye a la tuberia de aduccion
(10)

Figura 4. Esquema de bombeo de tanque a tanque.
Fuente: Tomado de Pagina Web de Servicios y Proyectos Caspian
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2.2.1.2. Sistema de bombeo flujo constante

Cuando es necesario suministrar agua a poblaciones mayores a 4000 mil
personas es conveniente utilizar bombas de alta potencia, estas necesitan ser
reguladas con variadores de frecuencia (figura 5). Este equipo electronico regula la
velocidad de giro de las bombas proporcionando la cantidad exacta de energia

necesaria para cualquier tipo de demanda hidraulica (10)

Figura 5. Variador de velocidad para motores eléctricos.
Fuente: Tomado de Pagina Web de Servicios y Proyectos Caspian.

2.2.1.3. Sistema de bombeo presion constante

Sistema que consta de tres bombas, dos de las cuales son de alta potencia y la
tercera de menor potencia (figura 6). Esta ultima permanece siempre encendida
para suplir pequefias demandas. Al aumentar la demanda, el sistema la detecta y
automaticamente enciende una de las bombas de alta potencia hasta que la
demanda disminuye, cuando esto ocurre el sistema recupera su configuracion

inicial. El sistema de bombeo de Presion constante se utiliza para un alto nimero

de personas que conforman una comunidad (10)
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Figura 6. Sistema de bombeo de presién constante.
Fuente: Tomado de Servicios y Proyectos Caspian.

2.2.1.4. Mejoramiento de un sistema de bombeo

Es la evaluacion inicial de un sistema en funcionamiento a fin de acopiar
informacion de la dimensién hidraulica, mecanica y eléctrica, para luego proponer
una nueva instalacion que salve las limitaciones del anterior, mejorando la eficiencia

operativa y modernizando la infraestructura hidraulica.

2.2.1.5. Clasificacion y descripcion general de bombas

Un equipo de bombeo consiste de dos elementos, una bomba y su accionador el
cual generalmente es un motor eléctrico, este motor eléctrico entrega energia
mecanica y la bomba la convierte en energia cinética que un fluido adquiere en
forma de presion, de posicion y de velocidad.

Las bombas se clasifican con base en una gran cantidad de criterios, que van

desde sus aplicaciones, materiales de construccién, hasta su configuracién
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mecanica. Un criterio basico que incluye una clasificacion general es el que se basa
en el principio por el cual se adiciona energia al fluido. Bajo este criterio las bombas
pueden dividirse en dos grandes grupos; Dinamicas y de Desplazamiento positivo

(11)

a) Dindmicas. Bombas a las que se agrega energia continuamente, para
incrementar la velocidad del fluido dentro de la bomba a valores mayores de los
que existen en la succion, de manera que la subsecuente reduccion de velocidad
dentro o més all4 de la bomba, produce un incremento en la presion, a este tipo

bomba generalmente se les conoce como centrifugas (figura 7)

Figura 7. Bomba centrifuga
Fuente: Tomado de Blog Sistemas de Bombeo — Dragoit
b) De desplazamiento positivo. Bombas en las cuales se agrega energia
peribdicamente mediante la aplicacién de fuerza a uno o mas elementos moviles
para desplazar un nimero deseado de volumenes de fluido, lo que resulta en un
incremento directo en la presion (figura 8). las bombas mas comunes de este tipo

son conocidos como:

i. Bombas peristalticas de tubo flexible.

ii. Bomba rotatoria de tres l6bulos.
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iv.

Bomba de engranajes.

Bomba de doble tornillo.

Figura 8. Bomba de desplazamiento positivo.
Fuente: Tomado de Blog Reiner Jiménez —Ejemplos de bombas

2.2.1.6. Bomba centrifuga

Es un sistema mecanico cuyo funcionamiento inicia con el giro del rodete (rueda
con paletas) que permite succionar el agua dentro de una camara hermeética dotada
de entrada y salida (voluta) en donde esta se expulsa a presion para moverse dentro

de las tuberias de desplazamiento hidrico (figura 9) (12)
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Impulsor

Figura 9. Desplazamiento hidrico de bomba centrifuga
Fuente: Tomado de Pagina Web Hidro Environment — Bomba Centrifuga

a) Bomba centrifuga sumergible. Las bombas sumergibles son aquellas capaces
de impulsar liquidos estando sumergidas en agua o cualquier otro liquido, incluso

a grandes profundidades.

Este tipo de bombas se caracterizan por ser la unién que hay entre el cuerpo de
la bomba y el motor, en donde ambos se encuentran sumergidos juntos debido a
gue estan dentro del mismo (figura 10), asimismo, se caracterizan por no depender
de la presion del aire que las rodea, de forma que pueden impulsar los liquidos
desde alturas considerables, siendo una excelente opcién (13)
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Figura 10. Bomba centrifuga sumergible
Fuente: Tomado de Pagina Web Dakxim — Bomba Sumergible

b) Bomba centrifuga estacionaria. Estas bombas consisten en un conjunto de
paletas rotatorias encerradas dentro de un céarter o caja, o bien, una cubierta o

una coraza.

Esta bomba incrementa la energia de velocidad del fluido por medio de un
elemento rotante, aprovechando la accion de la fuerza centrifuga y transforméandola
en energia potencial a consecuencia del cambio de seccion transversal en donde
circula el liquido en su parte estatica, que tiene una forma de difusor o voluta (figura
11)

Sirven para el trasporte de liquidos que tengan sélidos en suspension, pero no
viscosos. Tienen un bajo mantenimiento y presentan un rendimiento muy elevado
para un intervalo pequefio de caudal, aunque su rendimiento es bajo cuando tiene
que trasportar liquidos viscosos (13)
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Figura 11. Bomba centrifuga estacionaria
Fuente: Tomado de Pagina Web Dakxim — Bomba estacionaria

2.2.1.7. Parametros de funcionamiento de bombas
Las bombas se caracterizan por los siguientes parametros de funcionamiento:
a) Caudal (Q): flujo volumétrico del fluido que se transporta en el sistema de
bombeo, se mide en unidades de volumen por unidades de tiempo.
b) Altura (H): cabeza que requiere el sistema de bombeo, es la presion adicional

que debe suministrar la bomba para transportar el fluido a través del sistema.

El propdsito de los sistemas de bombeo es mover liquidos a través de una red
de tuberias, que incluyen accesorios, tanques, valvulas, etc. La energia requerida
para mover el fluido es la cabeza total del sistema. Esta cabeza esta compuesta de
tres partes:

» Cabeza estatica.
= Cabeza de presion.

= Cabeza de friccion.
c) Potencia (P): potencia requerida por la bomba de manera que se alcance el

cambio de presién para transportar el fluido, generalmente es suministrado por

un motor eléctrico.
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d) Velocidad de accionamiento (V): velocidad de rotacion del impeller de la bomba
gue esta en contacto con el fluido a transportar.

e) Eficiencia (n): eficiencia de la bomba con respecto al motor eléctrico y la cabeza
y caudal que exigen el sistema de bombeo.

f) Capacidad de aspiracion: EI NPSH requerido o depresion critica, es un
indicador de la capacidad de aspiracion de una bomba, y es la presion absoluta
minima que debe haber a la entrada de la bomba para que no se evapore el

liquido.

La capacidad de aspiracion es tanto mejor cuanto menor es el NPSH requerido
de la bomba. Se expresa en unidades de energia/peso de fluido, Nm/N o m. La
capacidad de aspiracion de la bomba disminuye al aumentar el caudal, es decir, el
NPSH requerido aumenta con el aumento del caudal. Es importante distinguir el
NPSH requerido por la bomba del NPSH disponible en la instalacion. La capacidad
de aspiracion de una bomba puede ser suficiente en una instalacion y no serlo en

otra.

El NPSH disponible en una instalacién se calcula a partir de la ecuacion:

1A ahs ¢ ih FF:
NPSH, ., = P ab _lfﬂ,r. 5"'3.94' 8 +Zha N
| 4 ¥ 2

Donde:
Paabs; presion absoluta en el depdsito de aspiracion.
pVabs; presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo.
Ze; altura de la entrada de la bomba con respecto al nivel del liquido en el
depdsito de aspiracion.
Ve; velocidad a la entrada de la bomba,;
Yhae; son todas las pérdidas en la tuberia de succion, desde el depdsito de

aspiracion hasta la entrada de la bomba.
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El NPSH disponible en la instalacion disminuye al aumentar el caudal ya que
aumentan las pérdidas. Para la seleccion se deben especificar, ademas: el tipo; el

tamano; los materiales; los accesorios.

Los parametros de funcionamiento se relacionan con el caudal dentro de rangos

de variacion que suministra el fabricante en los catalogos (14)

2.2.1.8. Curvas de caracteristicas para seleccion de bombas

El comportamiento de una bomba viene especificado en sus curvas de
caracteristicas, estas representan una relacion entre los distintos valores del caudal
proporcionado por la fabrica que tienden a variar en funcién a la altura manomeétrica,
el rendimiento hidraulico, la potencia requerida y la altura de aspiracion, en la figura
12 se puede observar el comportamiento de una bomba de 10Kw de potencia al

75% de su eficiencia.

Estas curvas, obtenidas experimentalmente en un banco de pruebas, son
proporcionados por los fabricantes a una velocidad de rotacién determinada (N). Se
representan graficamente, colocando en el eje de abscisas los caudales y en el eje

de ordenadas las alturas, rendimientos, potencias y alturas de aspiracion (15)
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Figura 12. Curvas caracteristicas para seleccion de bombas
Fuente: Tomado de tutorial Universidad de Sevilla — Seleccion de Bombas

Las curvas de rendimiento tipicas de una bomba centrifuga son: altura, consumo

de potencia, eficiencia y NPSH en funcion del caudal

Normalmente las curvas de bomba en los catalogos técnicos solo cubren una
parte de la bomba. Debido a esto, el consumo de potencia (valor P2) mostrado en
los catélogos técnicos, sélo cubre la potencia que se suministra a la bomba (figura
13). Lo mismo ocurre con el valor de eficiencia, que solo cubre una parte de la
bomba (n = np). En algunos tipos de bomba con motor integrado y en ocasiones con
un convertidor de frecuencia integrado, la curva de consumo de potencia y la curva
n cubren tanto el motor como la bomba. En este caso, es el valor P1 es el que se

tendrd en cuenta.
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Figura 13. Potencia suministrada a bomba
Fuente: Tomado de tutorial Universidad de Sevilla — Potencia de Bomba

Generalmente las curvas de consumo de potencia y eficiencia solo cubren la

parte de la bomba de la unidad - es decir, P2y np

En general, las curvas de la bomba estan disefiadas de acuerdo a ISO 9906
Anexo A, que especifica las tolerancias de las curvas:
* Q +/- 9%,
= H+/-7%,
= P+9%
= n-7%.

a. Altura, la curva QH; La curva QH muestra la altura que la bomba es capaz de
desarrollar a un caudal determinado. Anteriormente la altura se media en
columna de metros de liquido (mLC) y actualmente la unidad aplicada es metros
(m). La ventaja de utilizar esta unidad (m) como unidad de medida de la altura de
la bomba es que la curva QH no se ve afectada por el liquido que la bomba esta
manejando (16)
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Figura 14. Curva tipica caudal vs altura para bombas
Fuente: Tomado de tutorial Universidad de Sevilla — Caudal Vs Altura
Una curva tipica QH de una bomba centrifuga; caudal bajo resulta en gran

altura mientras que caudal alto resulta en baja altura.

a. Eficiencia, la curva n; La eficiencia es la relacion entre el suministro de potencia
y la cantidad de potencia utilizada real. En el mundo de las bombas, la eficiencia
ne €s la relacién entre la potencia que entrega la bomba al agua (PH) y la entrada
de potencia al eje (P2):

Donde:

p es la densidad del liquido en kg/m3.

g es la aceleracion de gravedad en m/s?.

Q es el caudal en m3/h.

H es la altura en m.
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B PH B ngH
= P_x 3600

* Para agua a 20°C y con un Q medido en m3/h y H en m, la potencia hidraulica

puede calcularse como:

Ph=2.72xQ X H [W]

La eficiencia depende del punto de trabajo de la bomba, por eso, es importante
seleccionar una bomba que cubra los requisitos de caudal y asegurarse que la
bomba trabaje en el area mas eficiente, en la figura 15 se puede apreciar que la

maxima eficiencia de una bomba puede estar dentro del 80%
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Figura 15. Curva de eficiencia de una bomba centrifuga.
Fuente: Tomado de tutorial Universidad de Sevilla — Eficiencia de Bomba
b. Consumo de potencia, curva P2; La relacion entre el consumo de potencia de
la bomba y el caudal se muestra en la figura 12. La curva P2 de la mayoria de las
bombas centrifugas es similar a la que se muestra en la figura 16, donde el valor

P2 se incrementa cuando el caudal se incrementa.
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Figura 16. Curva de consumo de potencia vs eficiencia de bomba centrifuga.
Fuente: Tomado de tutorial Universidad de Sevilla — Potencia Eléctrica

c. Curva NPSH (Net Positive Suction Head); El valor NPSH de una bomba es la
presién minima absoluta que debe tener en el lado de la aspiracién de la bomba
para evitar la cavitacion. Los valores NPSH se miden en (m) y dependen del

caudal; cuando el caudal aumenta, el valor NPSH también aumenta (figura 17)

i

(=T SR - -

0o W W ¥ 4 0 6 T Q[mYh

Figura 17. Curva NPSH de una bomba centrifuga
Fuente: Tomado de tutorial Universidad de Sevilla
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2.2.1.9. Dimensionamiento de las bombas y motores eléctricos

La potencia de la bomba podra calcularse por la formula siguiente:

75 * (n%/100)
En donde:
CV =Potencia de la bomba en caballos de vapor (para caballos de fuerza usar una
constante de 76 en lugar de 75).
Q = Capacidad de la bomba.
ADT = Carga total de la bomba.

n = Rendimiento de la bomba, que a los efectos del calculo tedrico se estima
60%.

Los motores eléctricos que accionan las bombas deberan tener un margen de
seguridad que las permita cierta tolerancia a la sobrecarga y debera preverse los
siguientes margenes:
= 50% aprox. Para potencia de la bomba hasta unos 2 Hp.
= 30% aprox. Para potencia de la bomba hasta unos 2 a 5 Hp.
= 20% aprox. Para potencia de la bomba hasta unos 5 a 10 Hp.
= 15% aprox. Para potencia de bomba hasta unos 10 a 20 Hp.

= 10% aprox. Para potencia de bomba superior a 20 Hp.

Los margenes son meramente tedricos e indicativos y pueden ser variados
segun la curva de funcionamiento de la bomba o segun las caracteristicas

especificas del motor aplicado (17)

2.2.1.10 Tipos de mantenimiento de equipos electromecanicos
Tradicionalmente, se han distinguido 5 tipos de mantenimiento, que se

diferencian entre si por el caracter de las tareas que incluyen:

a. Mantenimiento correctivo: Es el conjunto de tareas destinadas a corregir los

defectos que se van presentando de momentos imprevistos en los distintos
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equipos y que son comunicados al area de mantenimiento por los usuarios de

estos.

b. Mantenimiento preventivo: Es el mantenimiento que tiene por mision mantener
un nivel de servicio determinado en los equipos, programando las intervenciones
de sus puntos vulnerables en el momento mas oportuno. Suele tener un caracter
sistematico, es decir, se interviene, aunque el equipo no haya dado ningun

sintoma de tener un problema.

c. Mantenimiento predictivo: Tiene como objetivo conocer, informar y predecir el
estado y operatividad de las instalaciones, esto mediante el conocimiento de los
valores de determinadas variables (temperatura, vibracion, consumo de energia,
etc.) cuya variacion sea indicativa de problemas que puedan estar apareciendo
en el equipo. Es el tipo de mantenimiento mas tecnoldgico, pues requiere de
medios técnicos avanzados, y en ocasiones, de fuertes conocimientos

matematicos, fisicos y/o técnicos.

d. Mantenimiento cero horas (Overhaul): Es el conjunto de tareas vy
procedimientos que cuyo objetivo es predeterminar dejar la maquina a cero horas
de funcionamiento, generalmente se ejecuta cuando la fiabilidad del equipo ha
disminuido apreciablemente, de manera que resulta arriesgado continuar con la

operacion puesto que trae consigo poner en riesgo la produccion de la planta.

En estas revisiones se sustituyen o se reparan todos los elementos sometidos a
desgaste. Se pretende asegurar la prolongacion de la vida uatil del equipo a largo

plazo y de forma controlada.

e. Mantenimiento en uso: es el mantenimiento basico de un equipo realizado por
los usuarios del mismo. Consiste en una serie de tareas elementales (tomas de
datos, inspecciones visuales, limpieza, lubricacién, reapriete de tornillos) para las
gue no es necesario una gran formacién, sino tan solo un entrenamiento breve.

Este tipo de mantenimiento es la base del TPM (Mantenimiento Productivo Total)
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2.2.1.11 Aplicacion practica a los tipos de mantenimiento
La aplicacion adecuada para cada tipo de mantenimiento presenta el

inconveniente de que cada equipo necesita una mezcla de cada uno de esos tipos.

Por ejemplo, en un motor determinado nos ocuparemos de su lubricacion
(mantenimiento preventivo periédico), si lo requiere mediremos sus vibraciones o
sus temperaturas (mantenimiento predictivo), en algunos casos y en forma anual se
va a requerir reemplazar componentes para dejar a cero horas de funcionamiento
(mantenimiento overhaul) y repararemos las averias que vayan surgiendo

(mantenimiento correctivo).

La mezcla mas idénea de todos estos tipos de mantenimiento nos la dictaran
estrictas razones ligadas al coste de las pérdidas de produccion en una parada de
ese equipo, al coste de reparacion, al impacto ambiental, a la seguridad y a la

calidad del producto o servicio, entre otras.

2.2.1.12 Modelos de mantenimiento

Cada uno de los modelos que se exponen a continuacion incluyen varios de los
tipos anteriores de mantenimiento, todos ellos incluyen dos actividades:
inspecciones visuales y lubricacion. Esto es asi porque esta demostrado que la
realizacion de estas dos tareas en cualquier equipo es rentable. Incluso en el
modelo mas sencillo (modelo correctivo), en el que practicamente abandonamos el
equipo a su suerte y no nos ocupamos de él hasta que se produce una averia. Las
inspecciones visuales practicamente no cuestan dinero (estas inspecciones estaran
dadas bajo variables intuitivas por la vista, sonido y en algunos casos el tacto, por
lo que no significard que tengamos que destinar recursos expresamente para esa
funcién). Esta inspeccién nos permitira detectar averias de manera precoz, y su
resolucion generalmente sera mas barata cuanto antes detectemos el problema. La
lubricacion siempre es rentable. Aunque si representa un coste (lubricante y la mano

de obra de aplicarlo), en general es tan bajo que esta sobradamente justificado, ya
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que una averia por una falta de lubricacién implicara siempre un gasto mayor que

la aplicacion del lubricante correspondiente.

a. Modelo correctivo: Este modelo es el mas basico, e incluye, ademas de las
inspecciones visuales y la lubricaciébn mencionadas anteriormente, la reparacion
de averias que surjan. Es aplicable a equipos con el mas bajo nivel de criticidad,
cuyas averias no suponen ningun problema, ni econémico ni técnico. En este tipo

de equipos no es rentable dedicar mayores recursos ni esfuerzos.

b. Modelo condicional: Incluye las actividades del modelo anterior en conjunto de
una serie de pruebas que condicionaran al comportamiento del equipo, esto dado
en un tiempo predeterminado de tal forma que no dafie al funcionamiento
correcto. Si tras las pruebas se presentan anomalias, se debera de programar su
intervencion, si, por el contrario, todo es correcto no habra actuacién sobre él.
Este modelo de mantenimiento es valido en aquellos equipos de poco uso,
0 equipos que a pesar de ser importantes en el sistema productivo su

probabilidad de fallo es baja.

c. Modelo sisteméatico: Este modelo incluye un conjunto de tareas que se tendra
gue ejecutar sin importar la condicion del equipo, partiendo desde mediciones y
pruebas hasta otras de mayor envergadura, dando por resultado la correccién de
las averias que surjan. Es un modelo de gran aplicacion en equipos de
disponibilidad media de cierta importancia en el sistema productivo y cuyas

averias causan algunos trastornos.

Es importante sefialar que un equipo sujeto a un modelo de mantenimiento
sistematico no tiene por qué tener todas sus tareas con una periodicidad fija.
Simplemente, un equipo con este modelo de mantenimiento puede tener tareas
sistematicas, que se realicen sin importar el tiempo que lleva funcionando o el

estado de los elementos sobre los que se trabaja.
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d. Modelo de mantenimiento de alta disponibilidad: Es el modelo mas exigente
y exhaustivo de todos. Se aplica en aquellos equipos que bajo ningun concepto
pueden sufrir una averia o un mal funcionamiento. Son equipos a los que se
exige, ademas, unos niveles de disponibilidad altisimos, por encima del 90%. La
razén de un nivel tan alto de disponibilidad es en general el alto coste en
produccion que tiene una averia. Con una exigencia tan alta, no hay tiempo para
el mantenimiento que requiera parada del equipo (correctivo, preventivo
sistematico). Para mantener estos equipos es necesario emplear técnicas de
mantenimiento predictivo, que nos permitan conocer el estado del equipo con él
en marcha, y a paradas programadas, que supondran una revision general
completa, con una frecuencia generalmente anual o superior. En esta revision se
sustituyen, en general, todas aquellas piezas sometidas a desgaste o con
probabilidad de fallo a lo largo del afio (piezas con una vida inferior a dos afios).
Estas revisiones se preparan con gran antelacion, y no tiene porqué ser

exactamente iguales afio tras afo.

Como quiera que en este modelo no se incluye el mantenimiento correctivo, es
decir, el objetivo que se busca en este equipo es cero averias, en general no hay
tiempo para subsanar convenientemente las incidencias que ocurren, siendo
conveniente en muchos casos realizar reparaciones rapidas provisionales que
permitan mantener el equipo en marcha hasta la proxima revision general. Por tanto,
la Puesta a Cero anual debe incluir la resolucion de todas aquellas reparaciones

provisionales que hayan tenido que efectuarse a lo largo del afio (18)

Algunos ejemplos de este modelo de mantenimiento pueden ser los siguientes:
= Turbinas de produccion de energia eléctrica.
» Hornos de elevada temperatura, en los que una intervencion supone enfriar y
volver a calentar el horno, con el consiguiente gasto energético y con las pérdidas
de produccion que trae asociado.

= Equipos rotativos que trabajan de forma continua.
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» Depositos reactores o tanques de reaccioén no duplicados, que sean la base de
la produccién y que deban mantenerse en funcionamiento el maximo numero de

horas posible (18)

2.2.2. Automatizacién por telemetria

La automatizacion industrial es la aplicacion de diferentes tecnologias para
controlar y monitorear un proceso, maquina, y/o dispositivo que por lo regular
cumple funciones o tareas repetitivas, este sistema en combinacién con la
telemetria nos va a permitir realizar la medicion de forma remota de magnitudes
fisicas y el posterior envio de la informacion, hacia el operador del sistema por lo

general en forma inalambrica.

Los sistemas telemétricos aportan informacion sobre los estados de procesos y

permiten algunas veces controlarlos a distancia (19)

2.2.2.1. Sistema de control de lazo abierto
Sistema de control que no recibe informacién del comportamiento de la planta
(figura 18)

Energia

Seiiales de
consigna

PR 2T

Elementos de sefial Elementos de potencia

Figura 18. Sistema de control lazo abierto
Fuente: elaboracién propia
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2.2.2.2. Sistema de control de lazo cerrado
Existe una realimentacion a través de los sensores de planta hacia el sistema de

control (figura 19)

Energia

Seiiales de
consigna Salidas
Seiiales de
control

Respuesta

Seiiales
de
retroalimentacén

Elementos de seiial Elementos de potencia

Figura 19. Sistema de control lazo cerrado
Fuente: elaboracion propia

2.2.2.3. Tipos de automatizacién de procesos industriales
a) Automatizacion fija

Este tipo de automatizacion se utiliza cuando el volumen de produccion es muy
alto, se emplea para realizar operaciones fijas y repetitivas con el fin de alcanzar
altas tasas de produccién. Utiliza equipos de propésito especial o dedicados para
automatizar las operaciones de ensamblaje o procesamiento de secuencia fija. Sus
desventajas son que su costo de inversioén inicial es elevado y una vez que se acabe

el ciclo de vida del producto es probable que el equipo quede obsoleto (20)

b) Automatizacién programable

Este tipo de automatizacion se emplea cuando el volumen de produccion es
relativamente bajo, debido a la diversidad de produccion a obtener, los equipos de
produccion deben ser disefiados para ser adaptables a las variaciones de las
configuraciones, esta automatizacion es la mas adecuada para el proceso de

produccion por lotes. Cuando exista la necesidad de variacion de caracteristicas de

50



un nuevo lote es dificil cambiar y reconfigurar el sistema para un nuevo producto o
secuencia de operaciones. Por lo tanto, se requiere un tiempo de configuracion

extenso para variar la secuencia de operaciones (20)

c) Automatizacion flexible

Este tipo posee caracteristicas de la automatizacion fija y programable, es decir
proporciona el equipo de control automatico que ofrece una gran flexibilidad para
realizar cambios en el disefio del producto. Estos cambios pueden realizarse
rapidamente a través de los comandos dados en forma de cddigos por los
operadores humanos.

Con la automatizacion flexible se puede obtener al mismo tiempo y en un mismo

sistema de fabricacion, diversos productos (20)

2.2.2.4. Jerarquia de un sistema de automatizacion

Los sistemas de automacion industrial pueden ser muy complejos por naturaleza,
pueden tener un gran numero de dispositivos trabajando en sincronizacion con
diferentes tecnologias de automatizacion. EI componente prominente en los
sistemas de automatizacion industrial son las redes de comunicacién industrial, que
transfieren la informacion de un nivel al otro, algunas de estas redes incluyen S485,
CAN, DeviceNet, Foundation Field bus, Profibus, etc. La disposicién jerarquica del

sistema de automatizacion consta de los siguientes niveles. (20)
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Figura 20. Jerarquia de redes de comunicacién industrial
Fuente: Tomado de Pagina Web Exsol - Automatizacién Industrial

a. Nivel 0 - red de campo
Es el nivel mas bajo. Incluye los dispositivos de campo como sensores y

actuadores. La principal tarea de estos dispositivos de campo es transferir los datos

de procesos y maquinas al siguiente nivel superior ya sea por cables eléctricos o

por transmisores de frecuencia. (20)

» Los sensores convierten los parametros de tiempo real (como temperatura,
presion, caudal, nivel, etc.) en sefales eléctricas. Estos datos se transfieren luego
al controlador para monitorizar y analizar los parametros de tiempo real.

» Por otro lado, los actuadores convierten las sefiales eléctricas (de los
controladores) en medios mecanicos para controlar los procesos. Las valvulas de
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control de flujo, valvulas de solenoide, actuadores neumaticos, relés, motores
eléctricos, etc.

= Eltransmisor es un instrumento que capta la variable en el proceso y la transmite
a distancia a un instrumento indicador o controlador, la funcién primordial de este
dispositivo es tomar cualquier sefial para convertirla en una sefial estandar
adecuada para el instrumento receptor, como ya sabemos las sefiales estandar
pueden ser neumaticas cuyos valores estan entre 3y 15 Psi, las electronicas que
sonde4a20mAode0a5VDC, (21)
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Figura 21. Transmisor de datos de sensores en telemetria
Fuente: Tomado de Pagina Web CTMELECTRONICA - Telemetria

b. Nivel 1 —red de control
En este nivel se sitan los conocidos PLCs, estos requieren de programaciones

especificas para llevar a cabo las operaciones mediante el procesado de datos y
sefiales proporcionados por elementos del Nivel O.
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» Los controladores légicos programables (PLC, Programmable Logic Controller)

son los controladores industriales mas ampliamente utilizados que son capaces

de proporcionar funciones de control automatico basadas en la entrada de

sensores. Constan de varios modulos como CPU, entradas / salidas analdgicas,

entradas / salidas digitales y mddulos de comunicacion. Permite al operador

programar una funcion o estrategia de control para realizar ciertas operaciones

automaticas durante el proceso (20), su aplicacién abarca desde procesos de

fabricacion industriales de cualquier tipo a transformaciones industriales, o

control de instalaciones, entre otras, permitiendo la implementacién de funciones

especificas como ser: logicas, secuenciales, temporizadas, de conteo y

aritméticas; con el objeto de controlar maquinas y procesos (figura 22).

Sefiales que entran
alPLC

de Proximidad
de Temperafura
de Presion

de Luz
Interruptores
Pulsadores
Fines de Carrera
Encoders

RTDs

elc.

lnterfase’ Procesador !mterfase

‘y i b g
s s | s

> Embragues

Seriales que salen
del PLC

Electrovalvulas
Contactores
Motores
Lamparas

Frenos

Vélvulas
Proporcionales
Trenes de Pulsos
elc.

Figura 22. Proceso de respuesta de un PLC
Fuente: Tomado de Pagina Web AUTRACEN - Sistema SCADA

c. Nivel 2 —red de supervisiéon

En este nivel, dispositivos automaticos y sistemas de monitoreo, tales como las

Interfaces Hombre Maquina (HMI) proveen las funciones de control e intervencion.

Entre estas funciones se incluyen la supervision de diversos parametros,

estableciendo objetivos de produccion, archivado historico, puesta en marcha y

parada de la maquina, etc.
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Por lo general, los dispositivos mas utilizados son los HMIs de Control de
Supervision y Adquisicion de Datos (SCADA, Supervisory Control and Data
Adquisition) (20)

= HMI significa “Human Machine Interface”, es decir es el dispositivo o sistema que
permite el interfaz entre la persona y la maquina. Tradicionalmente estos
sistemas consistian en paneles compuestos por indicadores y comandos, tales
como luces pilotos, indicadores digitales y anélogos, registradores, pulsadores,
selectores y otros que se interconectaban con la maquina o proceso. En la
actualidad es posible contar con sistemas de HMI bastantes mas poderosos y
eficaces, ademas de permitir una conexion mas sencilla y econémica con el
proceso. El software HMI cuenta con una interface gréfica de modo de poder ver
e interactuar con el proceso (22)

= Un sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) es el conjunto de
software y hardware que sirven para poder comunicar, controlar y supervisar
diversos dispositivos de campo, asi como controlar de forma remota todo el
proceso. Ademas, suele incorporar HMI que proporciona un control del proceso
mucho mas intuitivo y rapido tomando en cuenta las prestaciones que una interfaz
tiene. Todo esto, tiene como fin ayudar a los operarios y supervisores,
otorgandoles de un mejor control y la posibilidad de realizar cambios de forma

practicamente inmediata (23)
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Figura 23. Arquitectura de sistema SCADA
Fuente: Tomado de Pagina Web AUTRACEN, sistema SCADA

d. Nivel 3 —red de operacién

Este nivel es el encargado de almacenar toda la informacion del proceso y de
esta manera lograr comprender la situacion de los resultados para optar por mejores
decisiones, entre sus funciones programables se nos permite valorar el rendimiento,
confiabilidad, disponibilidad, los recursos empleados, gestién de calidad, proceso

de 6rdenes de trabajo, entre otros.

e. Nivel 4 - red de informacion

Este es el nivel superior de la automacion industrial que gestiona todo el sistema
de automatizacion. Las tareas de este nivel incluyen la planificacion de la
produccion, analisis de clientes y mercados, etc. Por lo tanto, se ocupa mas de las

actividades comerciales y menos de los aspectos técnicos (20)
2.2.2.5. Telemetria industrial

Se conoce como telemetria al sistema que permite la monitorizacién, mediacién

y/o rastreamiento de datos que son transferidos a una central de control.
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El sistema de telemetria se realiza normalmente mediante comunicacion
inalambrica pero también se puede realizar a través de otros medios como: teléfono,
redes de ordenadores, enlace de fibra éptica, entre otros. La telemetria es usada en
areas muy diversas que va desde la mineria, la industria quimica, petrolera, el

automovilismo, aviacién, astrologia, agricultura, medicina y hasta biologia.

a. Telemetria via Radio Modem

En este formato la telemetria garantiza una cobertura de una decena de
kilbmetros, esto dependiendo de las caracteristicas propias de las radios
contemplando de que haya una linea de vista entre las mismas, y de la ganancia de

las antenas empleadas.

Esta alternativa conlleva a la conexion de radios médems a los dispositivos a
comunicar (PLC, VDF, HMI, etc.), tiene aplicaciones tipicas entre controladores
programables en tarea de comando a distancia (por ejemplo, en el control de
estanques de agua potable), en donde, aparte de encender o apagar dispositivos
(bombas), es posible conocer magnitudes de variables analdgicas conectadas a las

extensiones del PLC remoto.

b. Telemetria via redes GPRS/GSM

Para el buen funcionamiento de esta alternativa de telemetria se requiere que el
dispositivo remoto se conecte a un médem GPRS/GSM, habilitando de esta forma
la comunicacion a través de las redes de telefonia mavil, el uso tipico de este
sistema consiste en conectar un moédem a un PLC a fin de que el usuario, via
mensaje de texto, pueda activar y/o desactivar las salidas del controlador y conocer

el status de sus I/O.

c. Telemetria via Internet
Esta tecnologia es muy utilizada en estos ultimos tiempos donde que el control y
monitoreo de procesos es por medio de routers industriales utilizando Internet. En

este sistema el equipo remoto (PLC, VDF, HMI, analizador de parametros eléctricos,
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etc.) se conecta a un router industrial via bus de datos (Modbus, Profibus, etc.) de

manera que los datos de interés queden disponibles en la “nube”

Para que la comunicacion remota sea posible, debe de existir una conexion a
internet en el sitio remoto, los routers industriales soportan conexion cableada, Wifi
o 3G. Se accede la informacion del dispositivo en terreno a través de una PC
mediante una aplicacién eCloud el cual cuenta con un nivel de seguridad para su

acceso (usuario y contrasefia). (24)

2.3. Definicion de términos basicos
- Sistemas anal6gicos; Representa magnitudes fisicas del proceso tales como
presidn, temperatura, velocidad, etc., mediante una tension o corriente

proporcionales a su valor (0-10 volts, 4 a 20 mA, etc.)

- Sistemas digitales; También llamadas binarias, representadas con variables
l6gicas o bits, cuyos valores solo pueden ser 0 o 1.

- Valvulas de control; Son 6rganos que realizan la funcion de regular el caudal
de un fluido que se comanda a distancia por medio de una sefial neumatica o
eléctrica sobre un servo-actuador que la posiciona acorde a la orden de un
controlador

- Sensores; Sensores, son los dispositivos que son usados para detectar y en
algunos procesos para medir la magnitud de algo, asocia la palabra censar a
detectar

- Variador de frecuencia (VDF); Equipo electronico cuyo sistema esta disefiado
para el control de la velocidad rotacional de un motor eléctrico de corriente
alterna, dependiendo de la configuracion puede ser ajustada a bajas velocidades
con el torque alto.

- Potencia mecanica; Cantidad de trabajo desarrollado por un equipo en un
determinado espacio temporal, la potencia mecénica es transmitida mediante la

puesta en marcha de un mecanismo.
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- Potencia eléctrica; Es la cantidad de energia eléctrica entregada o absorbida
por un equipo en un tiempo determinado.

- Altura dinamica total (ADT); Se refiere a la sumatoria de todos los obstaculos
gue tendra que vencer un liquido impulsado por una maquina, el ADT viene
expresado en metros.

- Net positive suction head (NPSH); también llamada “altura de aspiracion neta
positiva” el calculo es imprescindible para evitar cavitaciones en bombas

centrifugas estacionarias.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion
El método de investigacion cientifica es del tipo inductivo-deductivo, el cual esta

conformado por dos procedimientos inversos que se complementan mutuamente:
mediante la induccién se han establecido generalizaciones a partir de lo coman en
hechos reales del sistema de bombeo de agua en Minera IRL, luego a partir de esa
generalizacion se ha deducido conclusiones légicas, que mediante la induccién se
ha traducido a generalizaciones enriguecidas.

e Premisa 1.- El sistema de bombeo de accionamiento manual no controlado
genera pérdidas hidricas.

e Premisa 2.- Para que exista perdidas hidricas la bomba funcion6 en un tiempo
mayor a lo necesario, y cuanto mayor sea las horas de operacion de la bomba
mas es el costo por consumo de energia eléctrica y menor el tiempo de vida util
del equipo.

e Premisa 3.- Las perdidas hidricas se convierten en aguas residuales y estas
tienen un costo por tratamiento, antes de su vertimiento.

e Generalizacion. - Un sistema de bombeo de accionamiento manual es deficiente
porque genera costos operacionales a causa de las pérdidas hidricas no

controladas.
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3.2. Nivel de investigacion
El nivel de investigacion es Aplicada, puesto que la finalidad de la investigacion

es mejorar el sistema de bombeo mediante la automatizacion por telemetria.

Para tal efecto, se realizo la recoleccion y andlisis de datos, logrando determinar
los costos que traen consigo la generacion de perdidas hidricas, siendo los costos

por tratamiento de aguas residual, energia y mantenimiento de equipos

3.3. Disefo de la investigacion

Segun Hernandez, la investigacion utilizé un disefio no experimental transversal.
Las perdidas hidricas y los costos operacionales por tratamiento de agua, energia
y mantenimiento que traen consigo el sistema de bombeo de agua potable, se
realiz6 recolectando datos y analizando su incidencia en la poblacién en los
periodos 2016 — 2018 (25)

3.4. Poblacién y muestra
El estudio es de caracter censal, segun Hayes, B. este método indica que la
muestra es toda la poblacién, y se utiliza cuando se cuenta con una base de datos

de facil acceso (26)

De acuerdo a esto, Ramirez, Tulio. Indica que la poblacion finita es aquella cuyos
elementos en su totalidad son identificables y/o que se cuenta con el registro de los

elementos que este la conforman. (27)

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

a. Técnicas: La técnica utilizada fue el de analisis documental, esto permitié la
recoleccion de datos y post sistematizacion de la informacién obtenida (28), Entre
estos datos se obtuvo lo siguiente:

e Elaboracién del consolidado de datos de los reportes de lectura de flujometros
de los afios 2016, 2017 y 2018.
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e Elaboracion del consolidado de datos de los reportes de costo por consumo de
energia del sistema de bombeo en los afios 2016, 2017 y 2018
e Elaboracion del consolidado de datos de los reportes de mantenimiento

correctivo de los sistemas de bombeo en los afios 2016, 2017 y 2018

b. Instrumentos: EIl instrumento designado para esta técnica fue las hojas de
registro (28), se plasmo las lecturas de los flujometros de cada etapa del sistema
de bombeo de agua potable, para asi cuantificar el consumo y las pérdidas

hidricas en conjunto a los costos asociados a este Ultimo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Resultados del tratamiento y analisis de la informacién
4.1.1. Estudio econdmico de los costos asociados alas pérdidas hidricas para
determinar la factibilidad y viabilidad econémica de la automatizacion
por telemetria en el sistema de bombeo de agua potable
El sistema de bombeo de agua potable de Minera IRL-Corihuarmi, ubicado en la

localidad de Yauyos — Lima, desarrolla su funcién con accionamiento manual a

cargo de 3 operadores en las siguientes etapas:

a. Etapa 1.- El sistema de bombeo inicia con la bomba sumergible de marca HIGRA
modelo R3.265.75B, estd bomba esta ubicado en la laguna Coyllococha y es de
accionamiento manual (pulsador ON/OFF) y a través de 3 km de tuberia de HDP
abastece de agua al tanque N°1 el cual es considerado como tanque de paso.

b. Etapa 2.- En este punto se encuentra el tanque N°-1 que es considerado como
tanque de paso cuya capacidad es de 55 mil galones, esta cuenta con una bomba
centrifuga estacionaria marca AMERICAN MARSH cuyo modelo es AEHH8 —
60HP este equipo es de accionamiento manual (pulsador ON/OFF) y a través de

1.5 km de tuberia abastece de agua potable al tanque N°-2.
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c. Etapa 3.- El tanque N°-2 cuya capacidad es de 60mil galones cumple la funcion
de almacenamiento, este alimentara de agua potable por accién de gravedad al
tanque N°3, el modo de control para el abastecimiento de agua es mediante una
valvula el cual se encuentra al final de la tuberia tipo HDP.

d. Etapa 4.- El tanque N°-3 es considerado como tanque de distribuciéon con una
capacidad de 30 mil galones, como indica su nombre cumple la funcion de

distribucion de agua potable a la unidad Corihuarmi.

. gl Distribucion

. OPERACIONES ‘
CORIHUARMI

Tuberia HDP

3 ‘k B Medila distancia

g e
LR Dctnci el 2981m (185 m)

et

4 (MA YV

Figura 24. Descripcién del Sistema de Bombeo de Agua Potable Minera IRL
Fuente: elaboracion propia

En este sistema de bombeo observado y evaluado se identificaron que existen
casi a diario perdidas hidricas en las etapas 2 y 3, esto a causa de que el operador
que realiza el proceso de abastecimiento lo ejecuta en forma manual (pulsadores
ON/OFF), es decir, calcula empiricamente el tiempo de llenado de los tanques para
apagar las bombas de abastecimiento precedentes a las etapas. Las pérdidas

hidricas que se genero fueron a causa de que el operador no llego en el tiempo
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indicado para dar fin al proceso de bombeo de agua, esto a causa de que su traslado

en su mayoria lo realiza a pie por vias alternas a las autorizadas.

Mediante el andlisis de los datos recolectados de los flujometros en el periodo
2016 — 2018 de las estaciones de bombeo, se ha determinado que, del total solo el
36% es el consumo real de agua potable de Minera IRL, mientras que el 67% son
perdidas hidricas suscitadas en las etapas 2 y 3, en la tabla N° 3 Se muestra el
porcentaje historico por cada mes del consumo real de agua, teniendo como
diferencia a las pérdidas hidricas generadas, este tiene un promedio anual en tres
afios a 130,182.0 m3, para determinar el consumo real de agua en porcentaje se

utilizé la siguiente formula en la hoja de calculo de Microsoft Excel

Acumulado Flujometro TK 2

Porcentaje consumo real de agua = x100
) & Acumulado Flujometro Laguna

Se considera el consumo de agua real desde el Tk - 2, ya que de esta deriva

para el tanque 3 y para el carguio de agua del camion de cisterna de riego.

Tabla 3. Consumo de agua por etapa porcentaje real consumido

- DATOS LAG ‘- DATOS TK 2 - CONSUMO PERDIDAS
ANO | MES REAL HIDRICAS

ACUMULADO JAGUNMIBIABGN AcuMuLADO [ACUMULADOG|

Ene 12356 8549 4492 3475 36% 64%

Feb 17994 9939 4201 3877 23% 77%

Mar 11922 10179 4183 4077 35% 65%

Abr 9481 9375 6040 3595 64% 36%

May 19741 9887 4996 3409 25% 75%

o Jun 12522 9585 5031 3585 40% 60%
8 Jul 10071 9807 4889 3124 49% 51%
o Ago 10432 10239 4989 3270 48% 52%
Set 21083 9535 4619 3876 22% 78%

Oct 14816 9411 4549 4094 31% 69%

Nov 20860 9669 5943 3289 28% 72%

Dic 19040 9656 5361 4002 28% 72%

Ene 16713 10050 4156 4098 25% 75%

Feb 23213 9417 5304 3535 23% 77%

Mar 14194 9985 5047 3455 36% 64%

Abr 18600 9957 8116 3858 44% 56%

N May 17082 9691 3890 3449 23% 7%
8 Jun 11960 10028 3887 3640 33% 68%
=] Jul 17391 9795 4195 3703 24% 76%
Ago 18167 10186 5726 3182 32% 68%

Set 17610 9982 5975 3482 34% 66%

Oct 11603 9897 5318 3983 46% 54%

Nov 14686 9736 5782 3893 39% 61%
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Dic 21637 10091 7241 3898 33% 67%

srepr 202855 m*  |[EGSEEIREN 64637 m? 44176 m3 33% 67%

Ene 11096 9990 4023 4010 36% 64%

Feb 16667 9452 3711 3312 22% 78%

Mar 18902 9948 5721 3288 30% 70%

Abr 13924 9798 5188 3763 37% 63%

May 18341 9789 4233 3479 23% 77%

e Jun 15160 10059 5757 3389 38% 62%
8 Jul 19807 9424 5347 3707 27% 73%
(o] Ago 18262 10021 5052 3400 28% 72%
Set 10831 10207 5500 3173 51% 49%

Oct 18676 9928 5519 3133 30% 70%

Nov 11451 9897 5186 3759 45% 55%

Dic 19385 10092 5963 4020 31% 69%

oy 192502 m®  |[NEBEOEIME 61200 me 42433 m? 33% 67%
PROM | 180318 m? 115831 m? 59293 m?3 43673 m? 36% 64%

Fuente: elaboracién propia

Interpretacion de la tabla N° 3: Se muestra el resultado del porcentaje del

consumo real de agua por mes de los 3 afios de evaluacion teniendo un promedio

anual al 33%.
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Figura 25. Comportamiento de consumo real de agua que es el 33% en promedio anual

Fuente: elaboracion propia
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En la tabla N° 4 se muestra los datos histéricos de las perdidas hidricas en la
etapa 2 y 3, este dato es el resultado de la siguiente formula.
Perdida Hidrica Etapa 1 = Acumulado Laguna — Acumulado TK 1
Perdida Hidrica Etapa 2 = Acumulado TK 1 — Acumulado TK 2

Tabla 4. Pérdidas hidricas en etapas del sistema de bombeo

PERDIDAS

FECHA PERDIDAS HIDRICAS | HIDRICAS

EN ETAPA 1 EN ETAPA

2
Ene-16 3807 4057 7864
Feb-16 8055 5738 13793
Mar-16 1743 5996 7739
Abr-16 106 3335 3441
May-16 9854 4891 14745
Jun-16 2937 4554 7491
Jul-16 264 4918 5182
Ago-16 193 5250 5443
Set-16 11548 4916 16464
Oct-16 5405 4862 10267
Nov-16 11191 3726 14917
Dic-16 9384 4295 13679
TOTAL 6448 6538 121025
Ene-17 6663 5894 12557
Feb-17 13796 4113 17909
Mar-17 4209 4938 9147
Abr-17 8643 1841 10484
May-17 7391 5801 13192
Jun-17 1932 6141 8073
Jul-17 7596 5600 13196
Ago-17 7981 4460 12441
Set-17 7628 4007 11635
Oct-17 1706 4579 6285
Nov-17 4950 3954 8904
Dic-17 11546 2850 14396
Ene-18 1106 5967 7073
Feb-18 7215 5741 12956
Mar-18 8954 4227 13181
Abr-18 4126 4610 8736
May-18 8552 5556 14108
Jun-18 5101 4302 9403
Jul-18 10383 4077 14460
Ago-18 8241 4969 13210
Set-18 624 4707 5331
Oct-18 8748 4409 13157
Nov-18 1554 4711 6265
Dic-18 9293 4129 13422
TOTAL 73897 m? ‘ 57405 m? 131302
PROMEDIO 74,141 m3 56,040 m3 130,182.0 m3

Fuente: elaboracién propia



Interpretacion de latabla N° 4: Se muestran los resultados de las perdidas hidricas
por etapas en el sistema de bombeo de agua potable, se muestra el consumo

promedio anual y el promedio en tres afios de estudio.

4.1.1.1. Resultados de costos generados en el sistema de bombeo
Tanto en Minera IRL como en cualquier empresa, cada proceso y/o accion
realizada en la continuidad de la ejecucidn de las operaciones tiene un costo
involucrado, por tanto, para la generacion de estas perdidas hidricas ha conllevado
un costo asociado al proceso de abastecimiento de agua, siendo los siguientes:
= Costos por tratamiento de aguas residuales
= Costos por consumo de energia para el funcionamiento innecesario de las
bombas
= Costos por mantenimiento

= Costos por horas hombre de los operadores de turno

4.1.1.2. Costos por tratamiento de aguas residuales

De acuerdo a la norma impuesta por el MINAM (1) toda agua residual antes de
Su vertimiento a su cauce natural tiene que tener un tratamiento fisico—quimico por
neutralizacion-precipitacion, el cual, después de la caracterizacion quimica y de las
pruebas de sedimentacion se determinara la dosificacion de cal viva en las pozas

de tratamiento de aguas residuales (Anexo 2)

Tabla 5. Costos por tratamiento de agua para el vertimiento a su cauce natural

NOMBRE DE PH FINAL CANTIDAD COSTO X C?STO X
POZA Alaita DE POZA PIS(EALISN TON EN S/ m" —Hz0
TN ' TRATADO
EBD 2 9.41 0.0008 S/. 650 S/.0.52
SP2 3 8.61 0.0007 S/. 650 S/. 0.46

Fuente: Informe técnico tratamiento de aguas acidas — Asuntos Ambientales MIRL

Interpretacion de la tabla N° 5: Se muestran los costos unitarios asociados al

tratamiento de agua en cada poza por m? antes de ser vertidas a su cauce natural,
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considerando el valor de PH final dentro de los limites maximos permisibles. La poza
EBD el cual realiza el tratamiento de las aguas residuales de la etapa 2 tiene un
costo de S/ 0.52 nuevos soles por cada m? tratado. Y la poza SP2 que realiza el
tratamiento de la etapa 3 tiene un costo de S/. 0.46 nuevos soles por cada m3
tratado.

Tabla 6. Registro de costos analizados por tratamiento de agua

e [eonss o Trawro. IS

ETAPA 2 ETAPA 3 s/.
Ene-16 3807 4057 1980 1846 3826
Feb-16 8055 5738 4189 2611 6799
Mar-16 1743 5996 906 2728 3635
Abr-16 106 3335 55 1517 1573
May-16 9854 4891 5124 2225 7349
Jun-16 2937 4554 1527 2072 3599
Jul-16 264 4918 137 2238 2375
Ago-16 193 5250 100 2389 2489
Set-16 11548 4916 6005 2237 8242
Oct-16 5405 4862 2811 2212 5023
Nov-16 11191 3726 5819 1695 7515
Dic-16 9384 4295 4880 1954 6834

TOTAL m3 64487 m3 56538 m?®  $/33,533.00 $/25,724.79 $/59,257.79
Ene-17 6663 5894 3465 2682 6146
Feb-17 13796 4113 7174 1871 9045
Mar-17 4209 4938 2189 2247 4435
Abr-17 8643 1841 4494 838 5332
May-17 7391 5801 3843 2639 6483
Jun-17 1932 6141 1005 2794 3799
Jul-17 7596 5600 3950 2548 6498
Ago-17 7981 4460 4150 2029 6179
Set-17 7628 4007 3967 1823 5790
Oct-17 1706 4579 887 2083 2971
Nov-17 4950 3954 2574 1799 4373
Dic-17 11546 2850 6004 1297 7301
TOTAL m3 84040 m? 54178 m3  $/43,701.00 $/24,650.99 $/68,351.99

Ene-18 1106 5967 575 2715 3290
Feb-18 7215 5741 3752 2612 6364
Mar-18 8954 4227 4656 1923 6579
Abr-18 4126 4610 2146 2098 4243
May-18 8552 5556 4447 2528 6975
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Jun-18 5101 4302 2653 1957 4610

Jul-18 10383 4077 5399 1855 7254
Ago-18 8241 4969 4285 2261 6546
Set-18 624 4707 324 2142 2466
Oct-18 8748 4409 4549 2006 6555
Nov-18 1554 4711 808 2144 2952
Dic-18 9293 4129 4832 1879 6711

TOTAL m3 73897 m?3 57405 m3 S/38,426.44 $/26,119.28 $/64,545.72

PROMEDIO 74141 m3 56040 m?3 S/38,553.48 S/25,498.35 S/64,051.83

Fuente: elaboracién propia

Interpretacion de la tabla N° 6: Se muestran las pérdidas hidricas totales de los
afios 2016, 2017 y 2018 junto a los costos involucrados al tratamiento de aguas
residuales de la poza EBD y SP-02 por el rebose de agua de los tanques. De
acuerdo a la ubicacién de las pozas de tratamiento, la Poza EBD tendra a cargo el
tratamiento de las pérdidas hidricas de la etapa 2 y la poza SP-02 el tratamiento de

las pérdidas de la etapa 3.

4.1.1.3. Costo por consumo de energia

La generacion de las perdidas hidricas conlleva a un funcionamiento innecesario
de las bombas de agua potable (sumergible y centrifuga), cuanto mas tiempo
funcione un equipo mas sera el consumo de energia y por ende mayor la factura

por este concepto.

Tabla 7. Costo de energia por operacién de bomba

Potencia e @l Costo Costo x Costo x
Ubicaci6 Tipo de de motor boraneo de m?3 de hora de
n bomba eléctrico 3 energia | aguaen | bombeo
en m3/h
en kW kW/h soles en s/.
bomba
sumergible Sl.
LAGUNA anfibia 56 kW 200 S/.0.31 i S/.0.087 17 36
radial
bomba s/
TK-01 centrifuga 45 kw 70 S/.0.31 ¢ S/.0.199 13 §5
horizontal )

Fuente: elaboracién propia
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Interpretacion de la tabla N° 7: Se muestra el costo de energia por hora kW/h, de
acuerdo al tipo y potencia de cada bomba siendo el de mayor consumo energético
la bomba de la laguna de 56 kW con un costo por hora de S/. 17.36 nuevos soles,

seguido de la bomba del tanque-01 de 45kW con costo de S/. 13.95 nuevos soles

Tabla 8. Registro de costos analizados por consumo de energia

PERDIDAS PERDIDAS COSTO COSTO COSTOS
HIDRICAS HIDRICAS ENERGIA ENERGIA TOTALES
ETAPA 2 ETAPA 3 BOMBA LAG. BOMBATK 1 S/.

Ene-16 3807 4057 661 809 1469
Feb-16 8055 5738 1398 1144 2542
Mar-16 1743 5996 303 1195 1498
Abr-16 106 3335 18 665 683
May-16 9854 4891 1711 975 2685
Jun-16 2937 4554 510 908 1417
Jul-16 264 4918 46 980 1026
Ago-16 193 5250 33 1046 1080
Set-16 11548 4916 2005 980 2984
Oct-16 5405 4862 938 969 1907
Nov-16 11191 3726 1943 743 2685
Dic-16 9384 4295 1629 856 2485

TOTAL m3 64487 56538 ‘ $/11,194.86 $/11,267.22 S/ 22462
Ene-17 6663 5894 1157 1175 2331
Feb-17 13796 4113 2395 820 3215
Mar-17 4209 4938 731 984 1715
Abr-17 8643 1841 1500 367 1867
May-17 7391 5801 1283 1156 2439
Jun-17 1932 6141 335 1224 1559
Jul-17 7596 5600 1319 1116 2435
Ago-17 7981 4460 1386 889 2274
Set-17 7628 4007 1324 799 2123
Oct-17 1706 4579 296 913 1209
Nov-17 4950 3954 859 788 1647
Dic-17 11546 2850 2004 568 2572

TOTAL m3 84040 54178 ‘ $/14,589.41 $/10,796.90 S/ 25386
Ene-18 1106 5967 192 1189 1381
Feb-18 7215 5741 1253 1144 2397
Mar-18 8954 4227 1554 842 2397
Abr-18 4126 4610 716 919 1635
May-18 8552 5556 1485 1107 2592
Jun-18 5101 4302 886 857 1743
Jul-18 10383 4077 1802 812 2615
Ago-18 8241 4969 1431 990 2421
Set-18 624 4707 108 938 1046
Oct-18 8748 4409 1519 879 2397
Nov-18 1554 4711 270 939 1209
Dic-18 9293 4129 1613 823 2436

TOTAL m3 73897 57405 ‘ S/12,828.52 $/11,440.00 S/ 24269

PROMEDIO 74141 m3 56040 m3 S/. 12871 S/. 11168 S/ 24039

Fuente: elaboracién propia
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Interpretacion de la tabla N° 8: Se muestran los costos involucrados por consumo
de energia por consecuencia del bombeo innecesario que al final genero pérdidas
hidricas desde el afio 2016 hasta el 2018. De acuerdo a la ubicacion de las bombas
las pérdidas hidricas suscitadas en la etapa 1 se veran afectadas al consumo de
energia de la bomba sumergible de la Laguna Coyllococha. Y las pérdidas hidricas
suscitadas en la etapa 2 se veran afectadas al consumo de energia de la bomba
centrifuga ubicada en el tanque - 1. De acuerdo con los tres afios de estudio se tiene

un costo promedio anual de S/. 24,039.00 nuevos soles.

4.1.1.4. Costo por mantenimiento

El sistema de bombeo analizado esta sujeto a un mantenimiento preventivo y/o
correctivo, esto con la finalidad de prestar la confiabilidad y disponibilidad de cada
equipo, el tipo de mantenimiento ejecutado se basa de acuerdo a las horas de
operacion, el generar pérdidas hidricas contempla horas innecesarias de trabajo y

por ende menor tiempo de vida util

Tabla 9. Costo unitario por mantenimiento de bombas

Potencia Caii el
. Vida atil Costo por manto por
. ., Tipo de | de motor
Ubicacién P prom manto hora de
bomba | eléctrico .,
horas sl. operacion
en kW
s/.
bomba
sumergi
LAGUNA ble 56 136%?2'500 S/.33,567.00 | SI.2.45
anfibia
radial
bomba
centrifug
TK-01 a 45 8,640.00 S/. 12,698.00 S/. 1.47
; horas
horizont
al

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion de la tabla N° 9: Se muestran los costos por mantenimiento
preventivo de bombas, de acuerdo con las horas segun criticidad y factor de uso del
equipo teniendo una vida util de 13,680.00 horas para la bomba sumergible y

8,640.00 horas para la bomba del Tk - 1 (anexo 3), estos mantenimientos tienen un

72



costo de S/. 33,567.00 nuevos soles y S/. 12,698.00 nuevos soles respectivamente

(anexo 4)

Tabla 10. Registro de costos analizados por mantenimiento

Ene-16
Feb-16
Mar-16
Abr-16
May-16
Jun-16
Jul-16
Ago-16
Set-16
Oct-16
Nov-16
Dic-16

TOTAL

Ene-17
Feb-17
Mar-17
Abr-17
May-17
Jun-17
Jul-17
Ago-17
Set-17
Oct-17
Nov-17
Dic-17

TOTAL

Ene-18
Feb-18
Mar-18
Abr-18
May-18
Jun-18
Jul-18
Ago-18
Set-18
Oct-18
Nov-18
Dic-18

TOTAL

PROMEDIO

PERDIDAS

HIDRICAS
ETAPA 2

3807
8055
1743
106
9854
2937
264
193
11548
5405
11191
9384

64487

6663
13796
4209
8643
7391
1932
7596
7981
7628
1706
4950
11546

1106
7215
8954
4126
8552
5101
10383
8241
624
8748
1554
9293

73897

74141 m3

PERDIDAS

HIDRICAS
ETAPA 3

4057
5738
5996
3335
4891
4554
4918
5250
4916
4862
3726
4295

56538

5894
4113
4938
1841
5801
6141
5600
4460
4007
4579
3954
2850

54178

5967
5741
4227
4610
5556
4302
4077
4969
4707
4409
4711
4129

57405

56040 m3

COSTO
MTTO
BOMBA
LAG.
93
198
43

242
72

283
133
275
230

163
339
103
212
181
47
186
196
187
42
121
283

$/2,062.12

27
177
220
101
210
125
255
202

15
215

38
228

S/1,813.23

S/1,819.23

S/1,582.32

COSTO MTTO
BOMBA TK 1

85
120
126

12698
103
96
12698
12698
103
102
78
90

S/38,997.54

124
86
104
39
122
129
118
94
84
12698
83
60

$/13,739.35

125
121
89
97
117
90
86
104
12797
93
12797
87

S/26,601.24

S/26,446.04

COSTOS
TOTALES

S/.

179
318
169
12701
344
168
12704
12703
387
235
353
320

$/40,579.86

287
425
207
251
303
176
304
289
271
12740
204
343

$/15,801.47

152
298
308
198
326
215
340
307
12812
307
12835
315

S/28,414.47

S/28,265.27

Fuente: elaboracién propia
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Interpretacion de la tabla N° 10: Se muestra el histérico de los costos que se
genero en los mantenimientos relacionados a las horas innecesarias de operacion.
En relacion con la bomba centrifuga ubicado en el TK-01, el cuadro muestra que se
ejecutd mantenimientos integrales por mas de una ocasion sin haber cumplido las
horas establecidas de trabajo, Esto debido a que el equipo sufrié fallas por trabajar

en vacio (sin agua)

4.1.1.5. Costos horas hombre de los operadores de turno

El sistema de abastecimiento de agua potable a la unidad Corihuami se
encuentra a cargo del area de administracion, este con la finalidad de tratar controlar
el exceso de pérdidas hidricas ha contemplado considerar un operador adicional a

su planilla el cual genera un costo adicional al sistema de bombeo de agua potable

Tabla 11. Registro de costo por operador

BENEFICIOS GASTO
DESCRIPCION SUELDO SOCIALES BRUTO
OPERADOR DE BOMBAS $/2,000.00 S/1,400.00 S$/3,400.00

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion de la tabla N° 11: Se muestra el costo del sueldo por mes de un

operador y los beneficios sociales que este conlleva (anexo 5)

4.1.1.6. Resumen de costos totales

En la tabla N° 12 se muestra todos los costos que conlleva la generacién de
perdidas hidricas los cuales han sido detallados anteriormente, en la figura 26 se
muestra los porcentajes resumidos en donde se visualiza que el de mayor

relevancia es el costo por tratamiento de agua.
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Tabla 12. Costos totales asociados a pérdidas hidricas

COSTOS
TRATAMIENTO ENERGIA MANTENIMIENTO COSTO H.H TOTALES
DE AGUA s/.
Ene-16 7864 3826 1469 179 3400 8874
Feb-16 13793 6799 2542 318 3400 13059
Mar-16 7739 3635 1498 169 3400 8701
Abr-16 3441 1573 683 12701 3400 18356
May-16 14745 7349 2685 344 3400 13779
Jun-16 7491 3599 1417 168 3400 8585
Jul-16 5182 2375 1026 12704 3400 19505
Ago-16 5443 2489 1080 12703 3400 19671
Set-16 16464 8242 2984 387 3400 15013
Oct-16 10267 5023 1907 235 3400 10565
Nov-16 14917 7515 2685 353 3400 13953
Dic-16 13679 6834 2485 320 3400 13039
121025

TOTAL m3 $/59,257.79 $/22,462.08 $/40,579.86 $/40,800.00 $/163,099.7
Ene-17 12557 6146 2331 287 3400 12165
Feb-17 17909 9045 3215 425 3400 16085
Mar-17 9147 4435 1715 207 3400 9757
Abr-17 10484 5332 1867 251 3400 10850
May-17 13192 6483 2439 303 3400 12625
Jun-17 8073 3799 1559 176 3400 8934
Jul-17 13196 6498 2435 304 3400 12637
Ago-17 12441 6179 2274 289 3400 12143
Set-17 11635 5790 2123 271 3400 11584
Oct-17 6285 2971 1209 12740 3400 20319
Nov-17 8904 4373 1647 204 3400 9625
Dic-17 14396 7301 2572 343 3400 13616
TOTAL 138218 $/68,351.99 S/25,386.31 $/15,801.47 $/40,800.00

m3 ¢ ’ ¢ ¢ $/150,339.7
Ene-18 7073 3290 1381 152 3400 8224
Feb-18 12956 6364 2397 298 3400 12458
Mar-18 13181 6579 2397 308 3400 12685
Abr-18 8736 4243 1635 198 3400 9476
May-18 14108 6975 2592 326 3400 13293
Jun-18 9403 4610 1743 215 3400 9968
Jul-18 14460 7254 2615 340 3400 13610
Ago-18 13210 6546 2421 307 3400 12674
Set-18 5331 2466 1046 12812 3400 19725
Oct-18 13157 6555 2397 307 3400 12660
Nov-18 6265 2952 1209 12835 3400 20395
Dic-18 13422 6711 2436 315 3400 12862
TOTAL 131302 $/64,545.72 S/24,268.52 $/28,414.47 $/40,800.00

m3 ¢ ¢ ¢ ¢ S/158,028.7
PRD?OME 13211382 S/64,051.83 S/24,038.97 S/28,265.27 $/40,800.00 | S/157,156.0

Fuente: elaboracién propia

Interpretacion de la tabla N° 12: Se muestran los costos totales asociados a

pérdidas hidricas teniendo un valor promedio anual a S/. 157,156.00 nuevos soles.
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COSTO H.H

26%
TRATAMIENTO DE

AGUA
41%

ENERGIA
15%

Figura 26. Porcentaje de costos asociados a las perdidas hidricas
Fuente: elaboracion propia

4.1.1.7. Factibilidad y viabilidad econ6mica de la automatizacion por telemetria
del sistema de bombeo de agua potable

Para garantizar la factibilidad y viabilidad econémica de un proyecto se requiere

realizar un estudio de rentabilidad, en este caso se estudio su viabilidad financiera

mediante las formas del valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).

Esto se logré con el estudio de datos historicos registrados como pérdidas hidricas

con los costos totales.

Tabla 13. Datos de partida para el analisis de flujo de caja

DESCRIPCION TOTAL
Perdidas hidricas controladas en promedio 130.181.64 m®
anual
Costos_de energia, tratamiento, mantenimiento S/116.356.07
correctivo
Inversion de equipo S/88,099.36
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S/36,564.53

S/95,104.80

12.00%

Interpretacion de la tabla N° 13: Para analizar la rentabilidad de este proyecto es
necesario generar un flujo de caja, teniendo en cuenta datos como; el costo
promedio anual que genera las pérdidas hidricas (mantenimiento, tratamiento y
energia) en relacién al volumen de agua desperdiciado en promedio anual (para
esto se analiz6 los registros 2016 — 2018). De acuerdo al desgaste de equipos es
necesario indicar la depreciacion anual de estos (anexo 6), y debido a que se va a
contar con nuevos equipos se reemplazara un operador del turno noche por un
técnico instrumentista, adicionalmente a los técnicos y supervisores para el

mantenimiento preventivo de cada uno de los componentes de la automatizacion

Fuente: elaboracion propia

por telemetria del sistema de bombeo de agua potable.

Tabla 14. Andlisis de flujo de caja 0 — 10 afios

Pérdidas hidricas Ingresos Costos totales Flujo_ e
controladas m?3 sl. sl. C:/J_a
-5/88,099
130,181.64 S/157,156 S/105,902 S/51,254
130,181.64 S/157,156 S/105,902 S/51,254
130,181.64 S/157,156 S/183,204 -S/26,048
130,181.64 S/157,156 S/105,902 S/51,254
130,181.64 S/157,156 S/105,902 S/51,254
130,181.64 S/157,156 S/183,204 -S/26,048
130,181.64 S/157,156 S/105,902 S/51,254
130,181.64 S/157,156 S/105,902 S/51,254
130,181.64 S/157,156 S/183,204 -S/26,048
130,181.64 S/157,156 S/105,902 S/51,254

Fuente: elaboracion propia
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Interpretacion de la tabla N° 14: En la tabla se muestra el estudio con proyeccion

a 10 afos mostrando el resultado de flujo de caja en el periodo 2019 — 2028.

4.1.1.8. Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto (VAN) es una herramienta financiera que permite evaluar la
rentabilidad del proyecto a futuro, originados por una inversion. Es decir, si tras
medir los flujos de los futuros ingresos y egresos y descontar la inversion inicial
actualizada mediante una tasa de descuento.
= VAN <0 el proyecto no es rentable. Cuando lainversion es mayor que el beneficio

neto actualizado BNA (VAN negativo o menor que 0) significa que no se satisface

la TD.
= VAN = 0 el proyecto es rentable, porque ya esta incorporado ganancia de la TD.

Cuando el BNA es igual a la inversion (VAN igual a 0) se ha cumplido con la TD.
= VAN > 0 el proyecto es rentable. Cuando el BNA es mayor que la inversion (VAN

mayor a 0) se ha cumplido con dicha tasa y, ademas, se ha generado una

ganancia o beneficio adicional.

FC, N FC, N FC,
@A+ (A+10)? @+

VAN = Fc+zn: Fla  _ FC, +
a 0 1(1+i)a_ 0
a=

Donde:
» “FCo” es la inversion inicial del proyecto (en nuevos soles).
» “FCa” es el flujo de caja anual (en nuevos soles).

1Y
|

es la tasa de rentabilidad o tasa de descuento.

* “n” es el numero de afnos para el estudio de rentabilidad.

= “a” es el afo actual.
Esta metodologia se utilizo para evaluar la rentabilidad del proyecto de la tesis

en mencion, para una evaluaciéon a 10 afios el VAN es:
VAN = §/. 79,436.11 nuevos soles
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4.1.1.9. Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno o tasa de rentabilidad (TIR) de una inversion, es el
promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados de la inversion inicial,
es decir nos brindar4 un resultado donde nos indique que realmente existe una

oportunidad para “reinvertir”.

También se le conoce como la tasa de descuento “i” con la que el beneficio neto
actualizado (VAN) es igual a “cero”, es decir la tasa de interés que iguala a la
inversién inicial con los flujos de cajas futuros esperados durante la duracion del
proyecto. El TIR puede usarse como indicador de rentabilidad de un proyecto,

cuanto mayor sea el TIR, mayor sera la rentabilidad.

C

VAN =0 » —FC, + En—F“
= —
0 s (1+TIR)?
a:

=0
El proyecto se considerard atractivo y rentable si su TIR maxima al que se pueda

endeudar sea lo necesario para no perder dinero en la inversion.

FC, FC, FC,

0= —FC U
ot (14 TIR)! + (1+ TIR)? + (14 TIR)™

En el proyecto propuesto en la presente tesis el valor del TIR con una evaluacion
es:

TIR = 36%

En la figura 27 se muestra la gréfica de los resultados de la evaluacion financiera,

calculada al 12% con un tiempo de recuperacion de 14 meses.
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Figura 27. Grafica del TIR
Elaboracién: fuente propia
4.1.1.10. Resumen de indicadores econdmicos del proyecto

Tabla 15. Indicadores econdémicos del proyecto

S/79,436.45

36%

1.098

14 meses

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion de la tabla N° 15: En la tabla se muestra el resumen de los
indicadores de la rentabilidad del proyecto en el periodo 2019 — 2028.

4.1.1.11. Comportamiento de los costos operacionales después de la
implementacion de la automatizacion por telemetria

Con la automatizacion por telemetria del sistema de bombeo de agua potable se

pretende controlar las pérdidas hidricas y por ende los costos asociados a esta, en

la tabla 16 se muestra los costos anuales operativos que estan involucrados al

sistema de bombeo automatizado por telemetria. Los costos fijos mostrados en esta

tabla se refieren a los trabajadores involucrados en la continuidad de la operatividad
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y el buen estado de los equipos en conjunto con los operadores de turno que tendran

la funcidén de monitorear el continuo suministro de agua potable.

La figura 28, muestra la relacion de costos entre el sistema de bombeo actual y
un sistema de bombeo automatizado por telemetria, claramente se puede
evidenciar que el sistema de bombeo actual genera mayor costo operacional y con
riesgos de vertimientos de aguas acidas el que podria generar conflictos sociales

con las comunidades aledafas.

Tabla 16. Costos involucrados que vendrian después de la automatizacion del
sistema de bombeo de agua potable

| PERDIDAS | COSTOS | COSTOS COSTOS oS 0D, | cosTos

ANO | HIDRICAS | PORPH | FIJOS | ADMINISTRATIVOS TOTALES
i & o o CEACTIVOS | ')

$/88,099

0.00 S0 | S/88,060 S/7,045 $/10,797 | S/105,902
0.00 S/0 | S/88,060 S/7,045 S/10,797 | S/105,902
0.00 S0 | S/88,060 S/7,045 S/88,099 | S/183,204
0.00 S/0 | S/88,060 S/7,045 S/10,797 | S/105,902
0.00 S0 | S/88,060 S/7,045 $/10,797 | S/105,902
0.00 S/0 | S/88,060 S/7,045 S/88,099 | S/183,204
0.00 S0 | S/88,060 S/7,045 $/10,797 | S/105,902
0.00 S/0 | S/88,060 S/7,045 S/10,797 | S/105,902
0.00 S0 | S/88,060 S/7,045 S/88,099 | S/183,204
0.00 S0 | S/88,060 S/7,045 S/10,797 | S/105,902

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion de la tabla N° 16: En la tabla se muestran los costos que traen
consigo una vez ejecutada la automatizacion por telemetria del sistema de bombeo
de agua potable, en esta se indica el reemplazo de los activos por afio para asi

garantizar la operatividad del sistema.
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Figura 28. Costos anuales totales del sistema de bombeo actual y de un sistema
automatizado por telemetria
Fuente: elaboracion propia

4.1.2. Condiciones, requerimientos y especificaciones técnicas que se deben
tener en cuenta para la automatizacion por telemetria

En la figura 29, se observa el sistema de agua potable de accionamiento manual
el cual se plantea automatizar por telemetria, el proceso inicia con la bomba en la

laguna Coyllococha y termina en el Tanque-3.

La automatizacién por telemetria en un sistema de bombeo de agua potable no
solo cuenta con la opcion de control de nivel para evitar reboses de agua (perdidas
hidricas), al contrario, las funciones son muy amplias de acuerdo a la necesidad de
cada empresa, dadas nuestras condiciones y requerimientos se plantea considerar

lo siguiente:
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* Tuberia Instalada
3Km De Longitud

L ¢ Medit la distancia

' allid a ol

Distancia total: 298 km (1,85 mi)

Figura 29. Secuencia de bombeo desde laguna hasta el tanque 3
Fuente: elaboracion propia

a. Control de base de datos del sistema de bombeo de agua potable.

Cuya funcién vendria a ser de almacenar para posteriormente analizar los datos
registrados por los diversos sensores en cada etapa del sistema de bombeo de agua
potable, con esto se tendria proyecciones y probabilisticos de anomalias al proceso

en horarios establecidos de tal forma lograr actuar antes de que ocurra.

b. Sistema de seguridad y proteccidon alos equipos del sistema de bombeo de
agua potable.
Generacion de alarmas o paradas inmediatas del sistema de bombeo frente a

distintas anomalias en este proceso, los cuales son:

= Sobre corriente de motor eléctrico. - con la finalidad de proteger a las bombas de
agua el cual es causa fundamental para que se gueme un motor eléctrico.
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= Ausencia de agua en tanques de las distintas etapas. — esto para evitar
cavitaciones en la bomba centrifuga de la etapa 2, o en peor de los casos que la
bomba se averie por funcionar en vacio el cual generaria dafios a los impulsores,

sellos mecanicos y rodamientos.

En el caso de la etapa 3 la alimentacion es por gravedad, esta tuberia siempre
tiene que contar con agua ya que se ha evidenciado que cuando la tuberia acumula
aire el purgado de esta toma en promedio a 4hrs afectando los procesos.

c. Debe de contar con una interfaz HMI amigable de facil acceso y de facil
programacion.

d. Abastecimiento sin interrupciones de agua potable a la unidad Corihuarmi en
general.

4.1.2.1. Caracteristicas y requerimientos en las estaciones de bombeo
a. Diagrama de bloques

En la automatizacién por telemetria del sistema de bombeo de agua potable, se
considera que la comunicacion que va a contemplar en cada proceso y/o etapa es
a través de la anexion de radios enlaces, es por este medio que se envia y recibe
la configuracion logica del proceso a través de 1 PLC, a través de sus entradas y
salidas que vendrian a ser los transmisores de nivel y actuadores eléctricos

respectivamente, todo esto bajo el dominio de un sistema SCADA (figura 30)

El diagrama de bloques es la representacion grafica de como vendria a ser el
funcionamiento interno de la automatizacion por telemetria del sistema de bombeo
de agua potable, aqui se determina la l6gica del proceso interno mediante entradas
y salidas (figura 31), este diagrama es parte fundamental para dar inicio al diagrama

de instrumentacion P&ID (Anexo 7)
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Figura 30. Disefio esquemaético de instalacion de equipos de telemetria
Fuente: elaboracion propia

85




BOMBA LAGUNA

Cerciorar operatividad de
bombalaguna “OK"

Alarma Sala
Control

..
o

Cerciorar operatividad
de bomba TK-1"0K"
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Control
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CORIHUARMI

TANQUE3 Tere o ®

Figura 31. Diagrama de bloques de automatizacion de sistema de bombeo
Fuente: elaboracion propia

b. Laguna Coyllococha

Es la laguna donde se capta el agua potable el cual es trasladada mediante una
bomba sumergible hasta las instalaciones de minera IRL (figura 32), debido a las
propiedades fisicas del agua de la laguna también es usada para el cultivo de
truchas de parte de las comunidades aledafas, es por este motivo que de vez en
cuando se genera conflictos ante el desperdicio y/o contaminacién de esta. A 30 m
de la orilla se encuentra la caseta de control manual en donde se enlazara el mando

a distancia por telemetria para el arranque automatico de la bomba sumergible.
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Figura 32. Punto de bombeo Laguna Coyllococha
Fuente: elaboracion propia

c. Tanque 1 de paso

Para llegar a este tanque existe 1.55 km de tuberia de HDP instalada que
proviene de la laguna, el tanque tiene una capacidad de almacenamiento de 55 mil
galones, en este punto se cuenta con una bomba estacionaria centrifuga que

suministrara de agua potable al tanque 2 (figura 33)

El Tanque 1 debera de contar con un sensor de nivel del tipo ultrasonido, el cual
dard la informacién en tiempo real del nivel de agua almacenada, bajo las
restricciones consideradas en el PLC este dara las 6rdenes de arranque y parada
de la bomba centrifuga de este punto en conjunto con la bomba de la Laguna
Coyllococha.
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Figura 33. Tanque 1 con bomba centrifuga
Fuente: elaboracion propia

*= Nivel Minimo
El PLC dara la orden de arranque a la bomba sumergible ubicada en Laguna

Coyllococha para el suministro de agua al tanque 1.

Evitard que la bomba centrifuga del tanque 1 se arranque y pueda funcionar en

vacio dafiando componentes mecanicos internos.

* Nivel Maximo
El PLC entregard la orden de parada de la bomba sumergible de la laguna
Coyllococha y de esta forma cortar el suministro de agua potable para evitar el

rebalse (perdida hidrica) en el tanque 1.

Una vez alcanzado el 75% de la capacidad del tanque 1 de agua se dara la orden
de arranque de la bomba centrifuga para el abastecimiento hacia el Tanque 2.
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d. Tanque 2 de almacenamiento

Para llegar a este tanque existe 1 km de tuberia de HDP instalada que proviene
del tanque 1, este tanque cuenta con una capacidad de almacenamiento de 60 mil
galones (figura 34). La funcion principal es ser un tanque de paso (no cuenta con
bomba centrifuga) y solo se requiere controlar el rebose del agua, para lo cual
debera de contar con un sensor de nivel del tipo ultrasonido, que al igual que el
tanque 1 brindara la informacion en tiempo real del nivel de agua almacenada bajo
las restricciones consideradas en el PLC, este enviar4 la orden de arranque y
parada de la bomba centrifuga de abastecimiento ubicada en el tanque 1.

Figura 34. Tanque 2 de almacenamiento de agua
Fuente: elaboracién propia
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e. Tanque 3 de suministro para campamentos y planta ADR

Para llegar a este tanque existe 1 km de tuberia de HDP instalada que proviene
del tanque 2. Este tanque considerado como el final de la secuencia de suministro
de agua potable cuenta con una capacidad de almacenamiento de 30 mil galones,
la funcién principal es de suministrar el agua potable a campamentos, comedor y

planta de procesos (figura 35)

B b i -
Figura 35. Tanque 3 de suministro a plantay campamentos
Fuente: elaboracion propia

El tanque 3 por estar ubicado a menor altitud se abastece por gravedad, y para
evitar el rebose del agua potable se instalara un sensor del tipo ultrasonido, que al
igual que en los tanques anteriores brindara la informacion en tiempo real del nivel
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de agua almacenada y bajo las restricciones del PLC este comandara a una valvula

motorizada instalada en este punto.

= Cuando el nivel de agua en el tanque 3 se encuentre al 85% se cerrara esta
vélvula, siendo lo contrario cuando se encuentre en el 35%, esto con la finalidad
de evitar perdida de presion en el circuito.

» El PLC debe de considerar en su programacion que, cuando no se cuente con
agua mayor al 35% en el tanque 2, la valvula motorizada ubicada en el tanque 3
debe de estar cerrada, esto debido a que se tiene el riesgo de cavitacion de la
tuberia de abastecimiento de agua potable.

f. Torre de sefial para antena repetidora

La antena repetidora es un dispositivo inalambrico electronico que recibe sefiales
que por la distancia de ubicacién del emisor son de bajo nivel, y las retrasmite a una
potencia mas alta de modo que se pueda cubrir distancias mas largas sin

degradacion o con una degradacion tolerable.

Para la instalacion de la antena se aprovechara la estructura en la que se
encuentra instalada la antena de sefial de radiocomunicaciones para las
operaciones (Radio Handy Motorola) el cual cuenta con una altura de 30m (figura
36)
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Figura 36. Torre de sefial de antena repetidora de comunicaciones
Fuente: elaboracion propia

g. Sala de operadores

Es aquel ambiente destinado como lugar de reposo y donde que se almacena los
registros e incidentes en el sistema de bombeo en cuadernos de apuntes. En este
ambiente se ubica a 300m del tanque — 3, y es aqui donde se implementara una

computadora con el programada Scada para la monitorizacion y control a distancia.

4.1.2.2. Especificaciones técnicas de los componentes para la automatizaciéon
del sistema de bombeo

El sistema de control de las bombas sumergibles y centrifugas para el proceso

de automatizacion y supervision esta constituido por equipos de comunicacion local

mediante radioenlace para el respectivo control de los equipos ubicado en la Laguna

Coyllococha, tanque 1, tanque 2, tanque 3, antena retransmisora y la estacion de
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control. A continuacion, se detallan los equipos con sus respectivas
especificaciones técnicas los cuales tendrian que ser usados en cada punto
indicado. La marca y modelo se tomo de acuerdo a recomendaciéon del proveedor

designado por logistica enfocado a nuestra condicion ambiental (Anexo 8)

Tabla 17. Suministro de equipos de comunicaciones y control laguna

ITEM DESCRIPCION MARCA MODELO | QTY
01 Radio enlaces con antena direccional ORing IAP-W422 | 01
02 Modulos de entradas vy salidas Moxa IOlogik- o1

distribuidas 2242
03 Switch no administrable Moxa EDS-205 01
04 Power Over Ethernet (PoE) Moxa INJ-24 01
05 Fuente de alimentacion 24 VDC Schneider E. ABLS8 01
06 Tablero metalico IP 65 de 30x20x20 cm Rittal Nema 01
07 Materiales de marshalling

e Borneras.

e Topes, etiquetas.
08 ¢ Relés tipo bornera. Diversos Diversos Kit

e Cable automotriz.

e Accesorios, varios.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 18. Suministro de equipos de comunicaciones y control tanque 1

ITEM DESCRIPCION MARCA MODELO QTY
01 Radio enlaces con antena direccional ORing IAP-W422 01
Modulos de entradas y salidas IOlogik-

02 o Moxa 01

distribuidas e2242
03 Switch no administrable Moxa EDS-208 01
04 Power Over Ethernet (PoE) Moxa INJ-24 01
05 Fuente de alimentacién 24 VDC Schneider E. ABLS8 01
Sensor ultrasénico de medicion
06 ] Vega Vegason 62 01
continua
Tablero metalico IP 65 de 30x20x20 Nema
07 Rittal 01
cm
Materiales de marshalling
e Borneras.
08 e Topes, etiquetas.
o Relés tipo bornera. Diversos Diversos Kit

e Terminales.
e Cable automotriz.

e Accesorios, varios.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 19. Suministro de equipos de comunicaciones y control tanque 2

ITEM DESCRIPCION MODELO MARCA QTY

01 Radio enlaces con antena direccional ORing IAP-W422 01
Médulos de entradas y salidas I0logik-

02 o Moxa 01
distribuidas e2242

03 Switch no administrable Moxa EDS-208 01

04 Power Over Ethernet (PoE) Moxa INJ-24 01

05 Fuente de alimentacion 24 VDC Schneider E. ABLS 01
Sensor ultrasénico de mediciéon

06 ) Vega Vegason 62 01
continua

07 Tablero metalico IP 65 de 30x20x20 cm Rittal Nema 01

Materiales de marshalling

e Borneras.

e Topes, etiquetas.
08 ¢ Relés tipo bornera. ) ) .
Diversos Diversos Kit
e Terminales.

e Cable automotriz.

e Accesorios, varios.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 20. Suministro de equipos de comunicaciones y control tanque 3

ITEM DESCRIPCION MARCA MODELO | QTY
01 | Radio enlaces con antena direccional ORing IAP-W422 01
02 Programador légico controlable (PLC) Schneider E. | SR2E201BD 01

Mddulos de entradas y salidas IOlogik-
03 o Moxa 01
distribuidas e2242
Mddulos de entradas y salidas IOlogik-
04 o Moxa 01
distribuidas 2240
04 Switch no administrable Moxa EDS-208 01
05 Power Over Ethernet (PoE) Moxa INJ-24 01
04 | Fuente de alimentacién 24 VDC Schneider E. ABL8 01
Sensor ultrasénico de medicién
05 ) Vega Vegason 62 01
continua
06 | Actuador eléctrico (valvula motorizada) Ebro E50-210 01
07 Convertidor modular de sefial DeltaOHM HD588 03
08 Tablero metélico IP 65 de 30x20x20 cm Rittal Nema 01
09 Materiales de marshalling
e Borneras.
e Topes, etiquetas.
¢ Relés tipo bornera. ) ) )
Diversos Diversos Kit

e Terminales.
e Cable automotriz.

e Accesorios, varios.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 21. Suministro de equipos de comunicaciones en repetidor de torre de
comunicaciones

ITEM DESCRIPCION MARCA MODELO QTY
Radio enlaces con antena ] IAP-W422
01 ) ) ORing 01
direccional
02 | Fuente de alimentacién 24 VDC Schneider E. ABLS 01
Tablero metélico IP 65 de ) Nema
03 Rittal 01

30x20x20 cm

04 | Materiales de marshalling
e Borneras.

e Topes, etiquetas.

e Relés tipo bornera.

e Terminales. Diversos Diversos Kit
e Cable automotriz.

¢ Cintillos y mangas termo

contraibles.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 22. Suministro de equipos de comunicaciones y control en salade

operadores
ITEM DESCRIPCION MARCA MODELO QTY
01 | Computadora de escritorio Hp Intel Core I5 01
02 Licencia SCADA PULSE P-CIM 01

Fuente: elaboracion propia

4.1.2.3. Inversion de la propuesta de automatizacion por telemetria del sistema
de agua potable

Se ha realizado la invitacion para la cotizacion por el servicio de automatizacion

por telemetria del sistema de bombeo de agua potable a las empresas BERMALAR

y COMSEMIN, de estas, la primera empresa es la que presenta precios menores

por el servicio solicitado, estos se muestran en la tabla 30 con las descripciones

correspondientes (Anexo 9)
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Tabla 23. Cotizacion de automatizacion por telemetria de sistema de bombeo

de agua potable

ITEM DESCRIPCION PRECIO TOTAL

Suministro de equipos de comunicaciones y control

1. laguna 1,796.80

5 Sum|n|_stro_eqU|pos de comunicaciones repetidor torre de 1.465.17
comunicaciones
Suministro de equipos de comunicaciones y control

3. tanque 01 2,824.87
Suministro de equipos de comunicaciones y control

4, tanque 02 2,824.87
Suministro de equipos de comunicaciones y control

5. tanque 03 6,360.87

6. |Suministro de equipos para sala 7,133.17

7. [Servicio de programacion 714.17

8. [Servicio de instalaciones eléctricas 2,660.11

9. |Gastos generales 836.09

TOTAL, GLOBAL US ($)

26,616.12

Fuente: Cotizacion Empresa Bermalar Ing.

Interpretacion de la tabla N° 30: la empresa Bermalar Ing. ha presentado su

cotizacién indicando los costos por los suministros, asi como la instalaciéon y puesta

en servicio.

4.1.3. Controlar las pérdidas hidricas por rebose en el sistema de bombeo de

agua potable

Una vez determinadas las condiciones y las caracteristicas técnicas de los

componentes para la automatizacion del sistema de bombeo de agua potable por

telemetria, se es necesario realizar la simulacion del proceso, y de esta forma

predecir el comportamiento éptimo de los distintos equipos de control en las etapas
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correspondientes, para el inicio de la légica del proceso es necesario realizar el

diagrama de instalacion de tuberias e instrumentacion P&ID

Actualmente no se cuenta con un software gratuito que se nos permita la
simulacion del proceso completo (telemetria — PLC — HMI), es por eso que la
simulaciéon se ejecutd por procesos logrando determinar la viabilidad de cada una

de estas.

4.1.3.1. Efectividad de la telemetria en el sistema de bombeo de agua potable
Para alcanzar la efectividad de la telemetria se ha puesto a prueba los equipos

descritos mediante el software gratuito Radio Mobile, a continuacién, se describe el

procedimiento:

a. Se inserto los datos aproximados donde vendria a ser la ubicacién de las antenas
de transmision de sefiales tanto para el maestro y los esclavos, cabe indicar que
la funcion de maestro lo ejecuto el que esta ubicado en la antena retransmisora
de comunicacion de radio, y a los esclavos la ubicacion de los tanques de agua
y sala de control de las bombas de agua (figura 37)

b. Se inserta las caracteristicas segun Data Sheet de la antena considerada para el
sistema, a esto se le considera la altura en relacion al suelo de 30m para la antena
de funcién maestro y 5m para los de funcion esclavo (figura 38)

c. Para lograr distinguir el nivel de la sefial de la recepcién se determina los colores
qgue arrojara el programa siendo verde — optimo, amarillo — con interferencias y

rojo — inaceptable (figura39)

99



Mormbre Altitud ()

0K Nombre Altibud (m) 0K
|BDMEA LAGUMA j 4683 ] |'|'ANQL|E k j 4750
Pasicidn P ——— Barrar Posician Borrar
o 12°38"10.0"5 075"33'20.0M0 ; - 1259434 05 07523424 10 ]
apiar Bgal A
. FH27F) g Copiar POk Pegar
[ Bloqueado === [ Blogueadb
Ingresar LAT LON o QR4 Mover hacia an Ingresar LAT LON o ORA Mover hacia ariba

M owver hacia at
Colocar la wnidad en la posicion del cursor

J Mawver hacia abaj
|

[Cnlncar la unidad en la nnsicitn del cusan

| : Exportar . Coordenadas X
. Coordenadas X . 0 "
Lattud 3 340 ﬂ 0K

aod[B 5 foo 7 s oK |
’_ ] Longitud ’ﬁ ’ ’34— ' W ! ﬂ

Longhud W . ’—33 ' |—2D'U " ﬂ Cancelar
Cancelar L atibud |—12.5?'B11
Lattud |-1258611 u
Longiud |-75.57333
Longihug |-75.55556
ORA [FH2TFK
ORA [FH27F) I
Nombre Altitud [m] 0K Nombre Altitud (] 0K
TANDUE T | [ams2 " [TaNGUE2 ECE
Posicidn Borrar .
| 120 075300 e I iz
Coplar FHaTFK Pegar Copiar . Pegar
[~ Bloqueada [ Broqueads
Mover hacia ami
Ingresar LAT LON o ORA Gegnatan Ingresar LAT LON o GRA Mo lesta el
Mower hacia ab I
[Clarar la uridad en la nnsicidn del cureor ] I . Coordenadas x

. Coordenadas ®

Laid [ [ [0 ﬂ oK
and B[ [0 " s 0K
Longud [075 * [ ' [ed ﬂ
longhad 075 " [z [0 " ﬂ gt 075 Cancelar

Cancelar Lsid |_|2
alliL
Latiud |-12.57917
Longitad [-7556306 Longhud |-75.58833
ORé |FH2TFK ORA [FK21FX

Figura 37. Coordenadas de las Antenas de Transmision de Datos
Elaboracién: Software Radio Mobile - Pardmetros de Evaluacién
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Figura 38. Caracteristicas de las antenas y su rol en latransmisién de datos
Elaboracién: Software Radio Mobile - Pardmetros de Evaluacién
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Figura 39. Estilo de los resultados de propagacién de datos
Elaboracion: Software Radio Mobile - Parametros de Evaluacion

d. Al ejecutar la simulacién se muestra que nuestros equipos considerados si son
efectivos para la telemetria (figura 40 y 41) teniendo como resaltado la linea de
color verde, este software es de gran ayuda ya que dentro de sus funciones nos
permite visualizar el enlace de radio entre la antena maestra y los esclavos con
sus caracteristicas de radio enlace, teniendo entre ellas el valor de azimut para
la instalacion, angulo de elevaciéon de la antena, peor de fresnel, nivel Rx, etc.
(figura 42)

102



<4671 4702 4730 4763 4734 4905 4856 4687
L [ ) | |

TANQUE 2

RN MR

Figura 40. Resultados de propagacién de datos en Mapa Radio Mobile
Elaboracién: Software Radio Mobile - Resultados de Evaluacién

103



Figura 41. Resultados de propagacién de datos exportado de Mapa Radio Mobile a Mapa
Google Eart
Elaboracién: Software Radio Mobile - Resultados de Evaluacion

104



. Enlace de Radio *
Editar Ver Inwvertir

Azimut=111.67" Ang. de elevacion=-9.055" Obstruccion a 1.16km Peor Fresnel=-2.0F1 Distancia=1.53km
Espacio Libre=104.3 dB Obstruccion=43.5dB ITM  Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticaz=5.6 dB
Pérdidas=154.4dB 3] Campo E=73.1dBp) /m Mivel Fx=-36.4dBm Mivel R==3397 200 R relativo=70.6dB

— Transmisor — Receptor
[ — ——— — — — —— a5 J+5(] [ o s e — — — — — — — 5 J+5[]
ANTENA =] || |pOMES LAGUNA |
Ral I aster Ral Esclavo
Nombre del sistemna Tx 1&4P - wid20 j MNombre del sisterna Fix |&4F - w420 j
Potencia Tx 800w 59.03 dBm Campo E requerido 8.45 dBp/m
Férdida de linea 05 de Ganancia de antena 30 dBi 27.8 dBd j
Ganancia de antena 30 dBi 27.8dBd j Pérdida de linea 05de
Potencia radiada FIRE=713 kW PRE=434.76 kw Sensibilidad Rx T -107 dBm
Altura de antena [m) |3D J d Deshacer | Altura de antena [m) |5 J d Deshacer |
—Fed — Frecuencia (MHz)
[AMTENA 7 LaGUNS ~ Minimo ~ [2472 Mésimo  [2462
T Enlace de Radio *®
Editar Ver Invertir
Azimut=74.39° fing. de elevacion=-15.421" Despeje a 0.6Ekm Peor Fresnel=5.2F1 Distancia=0. E3km
E zpacio Libre=97 2 dB Obstruccidn=-3.5 d& TR Urbano=0.0 dB Bozque=0.0 dB Eztadisticas=6.6 dB

Pérdidaz=100.4dB [4] Campo E=1331dBpN/m  Mivel Re=17.7dBm Mivel Rr=1. 71E+BpY R relativo=124.7dB

— Transmizor — Receptor
[ e SOE) | | ———— 59460
ANTENA | || [ E]
Rol M aster Ral Esclavo
Mornbre del sisterna Tx AP - w420 =] || Mombre del sistema Rx [14P - w420 -
Potencia Tx 200w 5903 dBm Campo E requernido 2.45 dBp/m
Pérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 30 dei 27.8 ded _+|
Ganancia de antena 30 dBi 27.8ded d Pérdida de linea 05de
Potencia radiada PIRE=713 kwf PRE=434 7B kW Sengibilidad A= Tphs -107 dBm
Alhura de antena [m) |3D _I j Deshacer | Albura de antena [m) |5 J _+| Deshacer |
—Fed — Frecuencia [MHz)
ANTENA, / LAGUNA =l Minimo 2412 Méximo  [2452
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. Enlace de Radic

Editar Wer Inwvertir

Azimut=16.43"
Espacio Libre=30.E dB
Pérdidas=96.948 (4

Obstruccidn=-0.4 dB TR
Carpo E=136.6dBp\ /mi

Ang. de elevacidn=-15.961" Despeje a 0.3Tkm
Urbano=0.0 dB
Nivel Rx=21.2dBm

r Trangmigor

[ e e e — —— a5 J+6[]
ANTEMA |
Rl b azter

Mombre del siztema Tx |&P - w420 j

Potencia Tx 800w 59.03 dBm

Pérdida de linea 05de

Ganancia de antena 30dBi 27.5 dBd j

Potencia radiada PIRE=713 k' PRE=434.7 kw

Altura de antena [m)

ISD—JJ Deshacer |

— Receptor

Peor Fresnel=6.6F1
Bozque=0.0 dB
Mivel Rx=2 SEE+EpY

Distancia=0.32km
Estadisticas=6.E dB
R relativa=128.2dB

Rl

Campo E requerido
Ganancia de antena
Pérdida de linea
Senzibiidad A

Altura de antena [m)

[ — — — — R — —

Mombre del siztema Fix

59460

Esclava
AP - w420 -

8.45 dByiv/m
78dd ¢

30 dBi
Tpv 107 dBm

0.5dB
|5 Jj Deshacer |

—Red

[NTENA 7 LAGUNA -

— Frecuencia [MHz)

Minimo |2412

t&ximo

|24B2

. Enlace de Radie
Editar Ver Invertir

Azimut=319.27"
Espacio Libre=37.2 dB
Pérdidas=104.1dE [4]

Obstruccion=0.3 dB TR
Campo E=129, 3dB v /m

Urbano=0.0

Aing. de elevacion=-14.923" Despeje a 0. 5

Mivel Fix=13.3dBm

Peor Fresnel=3.7F1
dB Bosgue=0.0 dB
Mivel Rx=1.11E+GpY

Digtarnzia=0.63km
Estadisticas=E.E dB
Rx relativo=120.9d8

— Tranzmizor — Receptor
e e e e e s e o e s 59460 e e e e e e o o e s 559460
ANTENA ||| |TaNoUE 3 |
Ral b aster Rol Ezclavo
Mombre del sistema Tx &P - a2 d Mambre del sisterna Fx 1aP - w420 d
Potencia Tx 00w 59.03 dBm Campo E requerido 245 dBpl/m
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 30 dBi 27.8ded j
Ganancia de antena 30 dEi 27.8 déd j Pérdida de linea 0.5 de
Potencia radiada FIRE=T13 k' FRE=434 76 k' Senzibilidad R« 1oy 107 dBm
Altura de antena [m) |3EI J j Deshacer | Altura de antena [m) |5 J j Deshacer |
—FRed — Frecuencia [MHz)
ANTENA / LAGLINA =] Minimo [2412 Masimo  [2452

Figura 42. Resultados de propagacién de datos
Elaboracion: Software Radio Mobile - Resultados de Evaluacién
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4.1.3.2. Efectividad de la automatizacion en el sistema de bombeo de agua
potable

Para alcanzar la efectividad de la automatizacion se ha realizado las

simulaciones en el software gratuito de PLC de la marca Schneider Electric (anexo

10), teniendo en consideracion la siguiente conexion en cada punto de transmision

(figura 43) con la diferencia de la estacion de control (figura 44)

Antena
direccional

Alimentacion POE —
24VDC

Switch no

administrable Médulo IOR

» ANNAY
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\—

wen

Salida de datos y/o sefiales
ETHERNET

Entrada v salida de sefiales analdgicas y/o discretas:

e Sensor de nivel
¢ Posicion de véalvulas
¢ Sefial de arranque y parada de bombas

Figura 43. Esquema de conexion para bombas y tanques de agua
Fuente: elaboracion propia
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Alimentacion
24VDC

Switch no
administrable

Antena
direccional

wen

PLC

' AANNNY
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ DN

Moédulo IOR

HD-588

Figura 44. Esquema de conexion para estacion de control

Fuente: elaboracion propia

Posteriormente se ejecutd la programacion en lenguaje Ladder en el PLC (anexo

10), ya que tenemos los bloques de funciones, contactos abiertos o cerrados y

sefales de entrada del tipo analdgico. Para poder visualizar los resultados del

programa se consideraron las siguientes entradas y salidas:
Tabla 24. Entradas consideradas al PLC

TIPO ENTRADA UBICACION DESCRIPCION
Analdgico Ib Tk-1 Sensor de nivel
Analdgico Ic Tk-2 Sensor de nivel
Analdgico Id Tk-3 Sensor de nivel

Discreto 11 Laguna Falla de bomba
Discreto 12 Tk-1 Falla de bomba

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 25. Salidas de PLC hacia los tanques

TIPO SALIDA DESTINO DESCRIPCION
Discreto Q1 Laguna Actuador de bomba
Discreto Q2 Tk-1 Actuador de bomba
Discreto Q3 Tk-3 Alimentacion ON
Discreto Q4 Tk-3 Alimentacion OFF
Discreto Q7 Laguna Falla bomba
Discreto Q8 Tk-1 Falla bomba

Fuente: elaboracién propia

Una vez determinadas los ingresos y salidas se simuld distintos escenarios de tal
forma de visualizar el comportamiento de la automatizacion del sistema de bombeo
de agua potable. Para esto se considerod que las entradas analogicas que van desde
0 hasta 10 VDC esté relacionada en porcentaje con el nivel del tanque de agua,
siendo de 0% hasta 100%.

Para evitar las perdidas hidricas en la automatizacion del sistema de bombeo se
ha programado la parada de los equipos al 85% y el accionamiento al 30%, este
altimo con la finalidad de que los tanques no se queden sin agua y asi evitar

cavitaciones y arranque en vacio de la bomba del TK-1

a. Escenario 1.- Al iniciar en modo de simulacion el software da como
predeterminado un nivel O en los tres tanques de agua, dando las siguientes
ordenes:

= Alimentaciéon OFF del Tk-3 (valvula cerrada)

» Parada de bomba de Tk-1 por encontrarse vacio

» Arrangque de bomba de laguna para el inicio del abastecimiento de agua potable
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- Bloques funcionales n

N2 |Funcion | Etiquet| Tipo | Preseleccion | Actual | Candad({ Comentario

001 Analégico Al 2:lc>=85 R=85V lc =0.0V Si TK-2 Nivel alto
1002 Analogico A2 5: Ic <= 3.0 R=30V lc =0.0V Si TK-2 Nivel bajo

003 ' Analégico A3 2:1d>=85 R=85V Id=0.0v Si TK-3 Nivel alto

004 Analdgico B 5:1d <=35 R=35V Id = 0.0V Si TK-3 Nivel bajo
005 ' Analégico A5 2:b>=85 R=85V Ib =0.0V Si TK-1 Nivel atto

006 | Analogico NG 5: b <= 3.0 R=30V Ib = 0.0V Si TK-1 Nivel bajo

< >

’ “Actusaor bombs Isguna
" :
- Salidas DIG n

Relé falla bomba Isguna

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

Laguna

_ Entradas analégicas n_ = =
Nivel TK-01 Nivel TK-02 Nivel TK-03 L
Laguna . =
ON
i 4 u 4 | T Q7 a8
.j
E ’E l 1 Falla

Figura 45. Escenario 1, simulacién de automatizacion de sistema de bombeo
Elaboracién: Software ZelioSoft2

b. Escenario 2.- Al iniciar el abastecimiento en el software, los tanques de agua se
empiezan a llenar secuencialmente considerando que el Tk-1 se encuentra al
45% vy el Tk-2 al 26%, se tendra las siguientes ordenes:

= Bomba de laguna en funcionamiento

= Bomba de TK-1 en funcionamiento
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= Alimentacién OFF del TK-3, esto debido a que el software tiene la orden de iniciar

el abastecimiento cuando el tanque precedente se encuentre como minimo al

30%
Bloques funcionales n
N2 | Funcién | Etiquet| Tipo | Preseleccion | Actual | Candad| Comentario
001  Analdgico Al 2:lc>=85 R=85V lc=26V Si TK-2 Nivel alto
002 Analdgico A2 5: Ic <=3.0 R=30V lc=26V Si TK-2 Nivel bajo
003  Analdgico A3 2:1d>=85 R=85V Id=0.0v Si TK-3 Nivel alto
004" Analogico  [EEIM 5:d <=35 R=35V Id = 0.0V Si TK-3 Nivel bajo
005 Analdgico A5 2b>=85 R=85V Ib=45V Si TK-1 Nivel atto
006 ' Analdgico A6 5:b<=30 R=3.0V Ib=45V Si TK-1 Nivel bajo
< >
I K3 Nivel bajo
M8 m5

|

Entradas analogicas

Nivel TK-01

Nivel TK-02

Nivel TK-03

’Chlimentadén OFF/TK-3

L,

OFF

Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

Figura 46. Escenario 2, simulacion de automatizacion de sistema de bombeo

Elaboraciéon: Software ZelioSoft2

. Escenario 3.- Continuando con el abastecimiento de agua en el software y

considerando que el TK-1 se encuentre al 89%, Tk-2 con 73% y Tk-3 al 42% se

tendrda las siguientes érdenes:

Bomba de laguna en modo parada (por haber alcanzado el nivel maximo del TK-

1 programado en el software)

Bomba de TK-1 en funcionamiento

Alimentacion ON del TK-3 (valvula abierta)
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Bloques funcionales n

N2 |Funcién | Etiquet| Tipo | Preseleccion | Actual | Candady{ Comentario
001 Analdgico A1 2:lc>=85 R=85V le=7.1V Si TK-2 Nivel atto
002 Analdgico A2 5:lc<=30 R=3.0V lc=7.1V Si TK-2 Nivelbgjo 7
003 Analdgico A3 2:1d>=85 R=85V Id=4.2V Si TK-3 Nivel atto
004 Analdgico Ad 5:1d<=35 R=35V Id=42V Si TK-3 Nivel bajo
_|005" Analogico  |AGHIM 2: Ib >= 85 R=85V Ib = 8.9V Si TK-1 Nivel ato
006 Analdgico A6 5:b<=30 R=3.0V Ib = 8.9V Si TK-1 Nivel bajo
1. o
I K-3 Nivel bajo
Mé m5 ' )
1 » 1 x Salidas DIG B
Q1 02 Q3 Q4 Q5 Q6
Entradas analogicas n
Nivel TK-01 Nivel TK-02 Nivel TK-03

-
Chlimentacion OFF/TK-3

Falla
Laguna

=

Figura 47. Escenario 3, simulacién de automatizacion de sistema de bombeo

Elaboracion: Software ZelioSoft2

d. Escenario 4.- Una vez que los tanques se encuentren al 85% el software dara
por culminado al abastecimiento de agua potable, se considera una reserva de
15% para evitar la generaciéon de pérdidas hidricas en este sentido se tendra las
siguientes ordenes:

= Bomba de laguna en modo parada

= Bomba de TK-1 en modo parada
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= Alimentacion OFF del TK-3

Bloques funcionales n
N2 |Funcion | Etiquet| Tipo | Preseleccion | Actual | Candad{ Comentario

001" Analogico ST 2: Ic >= 85 R=85V lc=89V Si TK-2 Nivel alto

002  Analdgico A2 5:lc<=3.0 R=3.0V lc=8.9V Si TK-2 Nivel bajo

003" Analogico  [ESHIM 2:Id >= 85 R=85V Id =86V Si TK-3 Nivel alto

004 ' Analogico Ad 5:1d<=35 R=35V Id=8.3V Si TK-3 Nivel bajo

005 Analogico |G 2: b >=85 R=85V Ib=87V Si TK-1 Nivel alto

006  Analogico A6 5:b<=30 R=3.0V b=87V Si TK-1 Nivel bajo

< >

| K-3 Nivel bajo
M6 m5

> Salidas DIG n

I
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

Entradas analdgicas

Nivel TK-01 Nivel TK-02 Nivel TK-03

’q\limentaeién OFFITK-3

Figura 48. Escenario 4, simulacion de automatizacién de sistema de bombeo
Elaboracién: Software ZelioSoft2

e. Escenario 5.- En el software también se consideré cual vendria a ser los
resultados ante fallas en las bombas de abastecimiento de agua potable, para
esto se consideré entradas discretas el cual vendrian a ser sefiales provistas de
los relés térmicos, ante este escenario no se ejecuta ninguna orden a pesar que
los tanques de agua se encuentren con niveles minimos de agua, pero si se
indica el modo “falla” de ambos equipos, para iniciar nuevamente con el
abastecimiento de agua potable va a ser necesario que se resetee desde las

mismas estaciones de bombeo previa validacion de los parametros nominales.
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Bloques funcionales ﬂ

N2 |Funcién | Etiquet| Tipo | Preseleccion | /Actual | Candad{ Comentario
001  Analdgico Al 2:lc>=85 R=8.5V lc=26V Si TK-2 Nivel alto
002 Analogico  [AZHIM 5:Ic <= 3.0 R=3.0V Ic=26V Si TK-2 Nivel bajo
003  Analdgico A3 2:1d>=85 R=8.5V ld=27V Si TK-3 Nivel alto
004  Analogico N4 5:d <= 35 R=35V Id=27V Si TK-3 Nivel bajo
005  Analdgico A5 2:lb>=85 R=8.5V b=23V Si TK-1 Nivel alto
006 Analdgico 5:1b<=3.0 R=3.0V Ib =223V Si TK-1 Nivel bajo
< -
1 K=3 NIvel bajo :
o ia mé

Entradas analdgicas BJ} -

Nivel TK-01 Nivel TK-02 Nivel TK-03 Salidas DIG E]

Q1 Q2 Q3 04

Q5 Q6
—

' Entradas DIG

Relé Relé
Laguna || Tk-01

TTHSEE|.

Figura 49. Escenario 5, simulacion de automatizaciéon de sistema de bombeo
Elaboracién: Software ZelioSoft2

De acuerdo a los escenarios mostrados, se puede afirmar que la automatizacion
por telemetria del sistema de bombeo de agua potable, va a lograr controlar las
perdidas hidricas por rebose de los distintos tanques, garantizando el suministro

continuo a los campamentos y procesos industriales.

En el anexo 11, se muestra los planos de conexiones eléctricas de sensores y
actuadores que conlleva la automatizacién por telemetria, los cuales vendran a
interactuar en el sistema de mando de cada estacidbn de bombeo, esto con la

finalidad de visualizar el funcionamiento de los equipos designados.

4.2. DISCUSION DE RESULTADOS
4.2.1. Interpretacién de los resultados
De acuerdo con la tabla N° 3, se ha podido apreciar el comportamiento real de

consumo de agua en los tres afos de estudio, teniendo como resultado en promedio
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anual de 36% del total, esto muestra que el 67% fue desperdiciado y considerado

como pérdidas hidricas.

La generacion de perdidas hidricas conlleva a costos operacionales, en la tabla
N° 12 se ha demostrado que se tiene un costo total promedio anual de S/.
157,156.00 nuevos soles, en la figura 26 se muestra el resultado del estudio de cada
uno de estos, dando por resultado que el tratamiento de agua representa el 41%,
horas hombre por operacion del sistema de bombeo en 26%, por mantenimiento de
equipos con 18% y finalmente el costo por energia con 15%. Una vez determinada
la magnitud del costo total se considera que es sumamente necesario plantear

opciones para el control de las pérdidas hidricas.

El estudio economico para la factibilidad de la automatizacion por telemetria del
sistema de bombeo, en la tabla N° 15 se muestra el resumen de los indicadores de
rentabilidad dando como resultado un VAN de S/. 79,436.45, TIR de 36%, B/C de

1.098 con un periodo de recuperacion a 14 meses.

La opcion planteada en esta tesis es la automatizacion por telemetria del sistema
de bombeo de agua potable, la figura 26 muestra la viabilidad econémica, donde
indica que esta opciodn tiene costos anuales en 33% menor que el sistema accionado
en forma manual, en la figura 31 se determina el diagrama de bloques para
representar graficamente el control y condiciones de la automatizacion por
telemetria del sistema de bombeo, en las tablas N° 17, 18, 19, 20, 21y 22 se detallan
las especificaciones técnicas de cada componente necesario para este fin, los
costos de los suministros para cada tanque y la suma del total son mostrados en la
tabla N° 23 teniendo un total de USD $26,616.12 délares.

Para el control eficiente de las pérdidas hidricas por automatizacion mediante
telemetria, se ha ejecutado simulaciones en dos etapas; la primera mostro la
efectividad de la telemetria mediante el software Radio Mobile, estos resultados se

aprecian en las figuras N° 41 y 42, la segunda mostré la efectividad de la
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automatizacion mediante el software ZelioSoft2, y mediante distintos escenarios de

operacion mostro su efectividad en las figuras N° 45, 46, 47, 48 y 49, con esto se

garantiza que la automatizacion por telemetria evitaria cualquier tipo de pérdidas

hidricas.

4.2.2. Comparacion de resultados

Los resultados mostrados en esta tesis son de un contexto y escenario distinto a

los antecedentes que se citaron, de acuerdo con la comparacién con cada una de

estas se menciona lo siguiente:

En la tesis “Disenar Sistema de Automatizacion Para Planta de Tratamiento de
Agua y Estanques de Distribucidon de la Escuela de Grumetes Alejandro
Navarrete Cisternas realizado en la “Isla Quiriquina” — Bahia de Concepcion” (3),
de acuerdo a su estudio econémico concuerda la factibilidad del desarrollo del
proyecto por ser rentable y que también trae consigo el obtener un impacto
laboral positivo, tendiendo ahorros directos en la disminucion de mantenimientos
de la bomba, ahorro energético y optimizacion de sus procesos. Y en la tesis
“Disefio de un Sistema Automatizado de Abastecimiento de Agua Para el Establo
de la “Empresa Lactea S.A” ubicado en el Departamento de La Libertad, Provincia
de Vird” (5), demuestra su viabilidad en base a la eficiencia del sistema
automatizado por telemetria en relacion a un sistema convencional a través de
camiones cisternas, los resultados muestran un caudal para el abastecimiento al
ganado superior al 4.3% en tiempo menor a 5 horas

La tesis “Disefar Sistema de Automatizacion Para Planta de Tratamiento de
Agua y Estanques de Distribucién de la Escuela de Grumetes Alejandro
Navarrete Cisternas realizado en la “Isla Quiriquina” — Bahia de Concepcién” (3),
concuerda con los requerimientos y especificaciones para la implementacion de
un sistema de supervisién y control automatico que permita optimizar el recurso
hidrico, indicando la necesidad de la integracion de PLC, Radio Modem,
Sensores y Actuadores, como resultado obtuvo un control mas eficiente sin
riesgos de fuga de agua en el proceso de llenado de las piscinas y estanques

acumuladores. En la tesis “Automatizaciéon del Bombeo de Agua a Traveés del
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Control de Nivel de la Cisterna de la Estacion Miraflores EP-EMAPA en la
Municipalidad de Ambato — Ecuador” (6), enmarca la utilizacion de sensores del
tipo ultrasonido y que para las pruebas de funcionamiento previas a la instalacion
se disefid6 un HMI en la plataforma Intouch el cual forma parte del sistema
automatizado donde se permite realizar ajustes al controlador y restricciones de
la l6gica de operacion. Y por ultimo la tesis cuyo titulo es “Desarrollo de un
Sistema de Control Neuro-Difuso de la Distribucion de Agua en un Tramo de un
Canal Principal de Riego por la Maestria en Ingenieria de Control y
Automatizacién” (7), resalta la elaboracion del diagrama de bloques donde
establece la implementacién practica en la seleccion de instrumentos y equipos.
En la Investigacion Tecnoldgica con el titulo de “Configuracion del Sistema de
Bombeo Estacionario Aplicando el Enfoque POET (Perfomance, Operation,
Equipment, Technology) Para Mejorar la Eficiencia Energética en Compafiia
Minera Chungar — Volcan” (4), en su propuesta de la utilizacion de este enfoque
para resaltar el potencial de la ingenieria de control en la eficiencia y gestién de
la utilizacion de la energia en sistemas de bombeo, tiene como resultado y que a
la vez concuerda con esta investigacion que, al aplicarse estrategias de eficiencia
energética en la configuracidon, seleccion y automatizacion los costos pueden
reducirse entre el 59% y 60%

En la investigacion “Estudio, Disefio e Implementaciéon de un Sistema de
automatizado con PLC Para Bombas de Agua de Universidad Catélica Santiago
de Guayaquil - Socavon con Control de Encendido y Apagado Via Telemetria”
(8), concuerda con nuestros resultados donde indica que, con la implementacion
de un control de encendido y apagado por telemetria se logra controlar el
desaprovechamiento del agua potable en el llenado de los reservorios, y de esta

forma disminuir el consumo eléctrico en conjunto con el desgaste mecanico.

117



CONCLUSIONES

El estudio del consumo de agua potable en los afios 2016, 2017 y 2018 da como
resultado que el 64% del promedio anual son pérdidas hidricas, este ha generado
un costo promedio total de S/. 157,156.00 nuevos soles por conceptos de;
tratamiento de aguas residuales, mantenimiento, energia y horas hombre por

operacion de estaciones de bombeo.

La magnitud del costo total es base fundamental para buscar alternativas para el
control de las perdidas hidricas, siendo las mas factible y viable econémicamente

la automatizacion por telemetria.

El estudio econémico de factibilidad en la implementacion de la automatizacion
por telemetria del sistema de bombeo de agua potable muestra lo siguiente: VAN
=S/. 79,436.11 nuevos soles, TIR = 36%, Tasa de Descuento = 12%, Tiempo de

Evaluacion = 10 Afos, Periodo de recuperacion = 14 meses.

La automatizacion de un proceso parte de la elaboracién de un diagrama de
bloques, aqui se determina la logica del proceso con las condiciones y/o

restricciones de operacion del sistema de bombeo.

Es importante determinar los requerimientos con las especificaciones técnicas de
cada componente en la automatizacién por telemetria para cada etapa, esto con
la finalidad de garantizar la comunicacion industrial entre estos y a la vez evitar

equipos sobredimensionados ocasionando costos adicionales innecesarios.

La mejor forma de garantizar la efectividad de la automatizacién por telemetria
en el sistema de bombeo es a través de simulaciones con Software de empresas
reconocidas, en este caso se utilizaron el Software Radio Mobile y el Software

ZelioSoft2 de la empresa Schneider Electric.
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RECOMENDACIONES

* Las empresas mineras no controlan las arbitrariedades de la economia mundial
gue cambian las divisas y los precios de las materias primas, Por tanto, se es
indispensable buscar en todo nivel de produccién el desarrollo de las operaciones
al menor costo posible “OPTIMIZACION DE COSTO DE PRODUCCION?”, los
costos asociados a las perdidas hidricas que en un principio parecen ambiguos
y sin importancia, al final resultaron ser de gran envergadura, incluso con riesgo
a crear conflictos sociales con las comunidades aledafias y los organismos
fiscalizadores ambientales. Se recomienda poner en practica el uso eficiente de
la tecnologia en automatizacion industrial por telemetria para evitar estos tipos
de conflictos, y con esto lograr una productividad con maximo rendimiento por
unidad de tiempo, de calidad y de costo, La automatizacion debe de ser evaluada
para la instalacion en la mayor parte de los procesos con la finalidad de lograr
alcanzar “CULTURA DE MEJORA OPERATIVA SOSTENIBLE”

» Antes de la adquisicion e instalacion de equipos de automatizacién por
telemetria, se recomienda la ejecucién de pruebas de funcionamiento y de
comunicacién remota a través de softwares certificados, con la finalidad de
minimizar costos en la seleccion inadecuada de equipos y tiempos prolongados

para la puesta en marcha.

» Los equipos que se vayan a considerar en la automatizacion por telemetria, debe
de contar con un plan de mantenimiento preventivo, cuyo fin es, garantizar el
correcto funcionamiento del sistema de bombeo sin la generacion de perdidas

hidricas

» El mantenimiento preventivo de los equipos involucrados en la automatizaciéon
por telemetria, tendra costos bajos, se recomienda la ejecucion de este servicio
con personal capacitado y asi tomar las medidas preventivas necesarias para

evitar dafos prematuros de los equipos.
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Anexo 1. Consumo de agua por etapas 2016, 2017 y 2018

DATOS LAGUNA DATOS TK-01 DATOS TK 2 DATOS TK 3
FLUIOMETRO  ACUMULADO | FLUIOMETRO | ACUMULADO FLUIOMETRO ACUMULADO FLUJOMETRO ACUMULADO

Enero | 437964 12356 131945 8549 471729 149 98682 3475
Febrero | 455058 1799 141884 9939 475930 101 102559 3877
Mazo | 467880 11922 152063 10179 480113 1183 106636 4077
Abril 177361 9481 161438 9375 186153 6040 110231 3595
Mayo | 497102 19741 171325 9887 191149 199 113640 3409

2 o | soses 12522 180910 9585 196180 5031 17205 3585
O Lo 519695 10071 190717 9807 501069 1889 120349 314
; Agosto | 530127 10432 200956 10239 506058 1989 123619 3270
Setiembre | 551210 21083 210491 9535 510677 1619 127495 3876
Octubre | 566025 14816 219902 9411 515226 1549 131589 4094
Noviembre| 586886 20860 29571 9669 521169 5043 134878 3289
Diciembre | 605926 19040 239207 9656 526530 5361 138880 4002
TOTALm3/Hr 180318 | TOTALm3/Hr| 115831 | ToTALm3/mr| 59293 [ totALmimr| 43673

Enero | 622638 16713 249277 10050 530686 4156 142978 4098
Febrero | 645851 2313 258694 9417 535990 5304 146513 3535
Mazo | 660045 14194 268679 9985 541037 5047 149968 3455
Abril 678645 18600 278636 9957 549153 8116 153826 3858

, | Mavo | 7 17082 288327 96091 553043 3890 157275 349
Junio | 707687 11960 298355 10028 556930 3887 160915 3640

o 725078 17391 308150 9795 561125 1195 164618 3703
Y eosto | 73us 18167 318336 10186 566851 5726 167800 3182
T setiembre | 760855 17610 328318 9982 572826 5975 171282 3482
Octubre | 772458 11603 338215 9897 578144 5318 175265 3983
Noviembre| 787144 14686 347951 9736 583926 5782 179158 3893
Diciembre | 808781 21637 358042 10091 591167 7241 183056 3898
TOTALm3/Hr 202855 | TOTALm3/Hr| 118815 | ToTALm3/Hr| 64637 | TOTALm3/Mr| 44176

Enero | 819877 1109 368032 9990 595190 103 187066 4010
Febrero | 836544 16667 377484 9452 598901 3711 190378 3312
Mazo | 855446 18902 387432 9948 604622 5721 193666 3288
Abril 869370 13924 397230 9798 609810 5188 197429 3763

, | Mewo | ey 18341 407019 9789 614043 1233 200908 3479
junio | 902871 15160 117078 10059 619800 5757 204297 3389

O o 922678 19807 126502 9424 625147 5347 208004 3707
Dl ngosto | o000 18262 136523 10021 630199 5052 211404 3400
8 | setiembre| 51771 10831 446730 10207 635699 5500 214577 3173
Octubre | 970447 18676 456658 9928 641218 5519 217710 3133
Noviembre| 981898 11451 166555 9897 646404 5186 221469 3759
Diciembre | 1001283 19385 176647 10092 652367 563 225489 4020
TOTALm3/Hr 192502 | TOTALm3/Hr| 118605 | ToTALm3/Hr| 61200 | TOTALm3/Hr| 42433
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Anexo 2. Estudio Técnico De Tratamiento De Las Aguas Acidas Para

vertimiento

A’A

UNIDAD MINERA CORIHUARMI
ESTUDIO TECNICO
Tratamiento de las aguas acidas para

Vertimiento (Pozas SP-02, BMI y EBD) por

Neutralizacion — Precipitacion

CORIHUARMI - FEBRERO 2019
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CAPITULO II: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Previo a los analisis se tomaron 01 litro de agua acida de la U.M, directamente de las
entradas de las pozas de tratamiento SP-02, BMI y EBD respectivamente. Utilizando
estas muestras de agua durante todo el procedimiento se realizaron los ensayos que
se especifican posteriormente por duplicado (2 Ensayos) para verificar resultados.
Previo a las pruebas de neutralizacién y sedimentacién se realizé un estudio fisico-
quimico.

Imagen 01: Recoleccion de muestra de agua acida en la entrada poza de tratamiento
SP-02.
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Imagen 07: Medicién de pH en muestras de cal con el agua acida.

Como agente de neutralizacién se empled cal comercial que presenta una pureza del

86 % de 6xido de calcio (CaO).

CAPITULO IlI: RESULTADOS

3.1 Pruebas Discontinua de Neutralizacién — Precipitacién
3.1.1 Poza de Tratamiento SP-02

Los valores mostrados en la tabla 01 fueron los obtenidos en los dos ensayos. Estos
valores son los que se utilizaron para realizar la curva de neutralizacién que se

muestra en la Imagen 08.

0 2. 50 2.30
0,5 2.47 2.42
0,1 2.58 2.54
0,2 2.74 2.79
0,3 3.75 3.25
0,4 4.02 3.93
0,5 4.24 4.28
0,6 5.99 5.75
0,7 8.61 7.90
0,8 11.06 10.90
0,9 11.21 11.19
0,10 12.08 11.65

Tabla 01: Valores utilizados para la realizacién de la curva de neutralizacién.
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3.1.2 Poza de Tratamiento BMI

Los valores mostrados en la tabla 02 fueron los obtenidos en los dos ensayos. Estos
valores son los que se utilizaron para realizar la curva de neutralizacién que se
muestra en la Imagen 09.

pH
Peso Cal (g) 1E?1rsayo E:sdaoyo
0 0.00 0.00
1 2.10 2.30
2 2.45 2.46
3 3.95 3.84
4 5.39 4.90
5 8.56 8.55
6 11.81 11.65
7 11.90 11.50
8 12.12 12.14
9 12.12 12.10
10 12.40 12.21

Tabla 02: Valores utilizados para la realizacién de la curva de neutralizacién.

3.1.3 Poza de Tratamiento EBD

Los valores mostrados en la tabla 03 fueron los obtenidos en los dos ensayos. Estos
valores son los que se utilizaron para realizar la curva de neutralizacién que se
muestra en la Imagen 10.

pH
Peso Cal 1er 2do
(g) Ensayo Ensayo
0.1 2.31 2.25
0.2 2.41 2.27
0.3 2.53 2.62
0.4 3.09 3.15
0.5 3.54 3.60
0.6 4.40 4.55
0.7 5.18 5.60
0.8 9.41 9.64
0.9 11.46 11.31
1 11.78 12.00

Tabla 03: Valores utilizados para la realizacién de la curva de neutralizaciéon.
3.2 Curva de Neutralizacién
Para el cumplimiento de la normativa ambiental peruana vigente (Limites Maximos

Permisibles (LMP) de los efluentes generados por las aguas de contacto, en
conformidad al D.S. 010-2010 MINAM, Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos,
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articulos 79 y 80 y D.S. N° 019-2009-MINAM, aprueba el Reglamento de la Ley N°
27446 Ley del SEIA, articulo 53) el valor del pH de descarga debe ser entre 6 y 9.

Curva de Neutralizacion (SP-02)

14.00
12.00
10.00

E 8.00

6.00

=== 1er Ensayo
=== 2do Ensayo
4.00

2.00
0.00

o
o
4]

01 02 03 04 05 06 07 08 09 010

Pesode Cal (g)

Imagen 08: Curva de Neutralizacién.

Curvade Neutralizacion (BMI)
14.00
12.00

10.00
=—g== 1er Ensayo

=== 2do Ensayo

8.00

pH

6.00
4.00
2.00

0.00
[0} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pesode Cal (g)

Imagen 09: Curva de Neutralizaciéon.

Curva de Neutralizacion (EBD)
14.00
12.00
10.00

8.00

pH

=t 1er Ensayo
6.00 w=dr==2do Ensayo

4.00
2.00

0.00
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Peso de Cal (g)

--

Imagen 10: Curva de Neutralizacion.
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Anexo 3. Programa de mantenimiento de equipos mecanicos de acuerdo al

fabricante
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE EQUIPOS
ELECTROMECANICOS DE MINERA IRL S.A. | g7/10/201
VIDA | PARAM | FAC | MANTENI
) PO PROXIMO
IT | UBICACIO UTIL | ETRO | TOR | MIENTO
EM N ClolbiEle SQiliFe HTP PRO | ACTUA | CAR | ANTERIO ":AAIE'JEQ'
M. (H) L GA R
BOMBA
31 | ADMINISTR. | BH-081 | SUMERGIBLE 75 | 13680 | 324 | 0.90 | 17/11/2018 | 11/08/2020
LAGUNA
BOMBA DE PASO
33 | ADMINISTR. | BA-225 | AMERICANMARSH | 60 | 8640 | 244 | 0.90 | 05/02/2019 | 11/03/2020
TANQUE N°1

Anexo 4. Costo de repuestos para mantenimiento tipo Il de bombas

PRESUPUESTO TECNICO COMERCIAL N°: 160611-1

Cliente:

Ciudad / Pr:

Contacto :

FRINTERTECH S.R.L.

Las Garzas 243, Surquiillo, Lima - 34 - Lima

Tel. 441 3787 - Cel. 99870 9620 - Fax 4414966 - R.U.C. 20510226021

E-Mail : freirli@terra.com.pe

MINERA IRL S.A.
Lima — PE
Ing. Cleber Castillon Sedano

1. PRESUPUESTO TECNICO

1.1 CARACTERISTICAS DEL USO
Captacion de Agua
Agua de laguna

No informado

No informado

Aplicacion:
Fluido:
Solidos:
PH:

1.2 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Lima, 16 de Junio del 2019

Tipo de Motobomba: [x1 Anfibia [1] Sumergida
Tipo de Rotor: X1 Radial [1] Compuesto [1] Axial
Norma de Fabricacién: MB 1032 (NBR6400)

Tipo de Construccién: Monoblock

Nivel de Ruido:
Tipo Refrigeraciéon:

Eje Motriz:

Rodaje Radial:
Rodaje Axial:

Sellado:

Anillo de Abrasion:
Tipo del Motor:

Clase de Aislamiento:

Tipo de Aislamiento:
Factor de Servicio:

Tension:
Frecuencia

Material Rotor:
Material Difusor:

Material Caja de Entrada:
Cuerpo de la Bomba:

Pintura:

60 dB (afuera del agua)

El mismo fluido a ser bombeado y agua interna en el motor
Acero SAE 1045 revestido con Carburo Tungsteno

Bocina deslizante en Bronce

Tipo deslizante en Grafito

Sello Mecanico (lados en Carburo Tungsteno y O'rings en Viton)
Bronce

Eléctrico, Sumergido, Asincréonico y Rebobinable

IPVW 68 (NBR 6146)

Bobinado mojada con hilo enchaquetado

a8 Foy

440 V

60 Hz

Hierro Fundido Nodular

Hierro Fundido Nodular

Hierro Fundido Nodular

Hierro Fundido Nodular

Epoxi

1.3 CONDICIONES DE OPERACION:
Caudal: 108 m?/h
Presion: 103 mca
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Modelo de Bomba :

Potencia Del Motor: 75 HP

Potencia Consumida : 64 HP

Velocidad: 1750 rpm

Cantidad de etapas: 3

Rendimiento del Motor : 88%

Cantidad de Bombas : 1

1.4 ACCESORIOS

Metraje del Cable : 5 Mts.

Filtro : No

2. PRESUPUESTO COMERCIAL

2.1 VALOR DE LOS EQUIPOS:

Bomba Modelo R3-265/75B

Valor unitario: US$.31.650,00
210 Mts Cable 1 x 25 mm

Valor por Mts. Uss. 17,15
Kit de Repuestos para Bomba

Valor del Kit completo US$.10.135,00
VALOR TOTAL US$.45.386,50
2.2VALOR POR EL START-UP Us$. 1.500,00
2.2 CONDICION GENERALES:

Precios No Incluyen : .G.V. 18%

Forma de Pago : Factura 30 dias

Plazo de Entrega : Hasta 80 a 90 dias después de recibida la orden de compra
Garantia: 12 meses contra defectos de fabricacién desde la fecha de la factur
Posicién Arancelaria :  84.13.70.10

Envase: Especial para exportacion

Asistencia Tecncia: El suministro de las piezas para reemplazo y la asistencia técnica

después de cumplir el tiempo garantizado.

Validad d presupuesto 30 dias

Por cualquier duda o aclaracién, quedamos a su disposicion.

Atentamente

Manuel Rodriguez R.

R3-265/75B
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Av. Gran Chimu 1094 2° Piso Urb. Zarate — Lima 36

HIDRAULICA Y NEUMATICA S.A.C
Teléfono: 4581634  RUC: 20507434542

HN-01645-19
Lima, 23 de Enero del 2019
Sefiores: MINERA IRL S.A.
Atencion: Ing. Cleber Castillon Sedano
Referencia: Solicitud MIRL - 18110040
En atencion a su amable solicitud de cotizacion de la referencia, nos es grato cotizar lo siguiente:

COTIZACION No. PROF-01645-19

REPUESTOS GENUINOS DE AMERICAN MARSH PUMPS

ITEM DESCRIPCION QTY | UND. PRECIO PRECIO
UNITARIO | TOTAL

01 MECHANICAL SEAL ITEM 331B 02 PZA 1,355.00 | 1,710.00
Si-Si

02 | SHAFT SLEEVE ITEM 42A 02 PZA 350.00 700.00
ACERO INOXIDABLE

03 | SHAFT ITEM 41A 01 PZA 470.00 470.00

04 | LIP SEAL OUTBOARD ITEM 104P 02 PZA 96.00 192.00

05 CASE GASKET ITEM 353 02 PZA 295.00 590.00

06 | LOCKNUT, OUTBOARD ITEM 839N 02 PZA 16.00 32.00

07 | RODAJE 6312-C3-FAG 02 PZA 70.00 | 140.00

VALOR VENTA TOTAL US$:  3,834.00
Precios: No incluyen 1.G.V.

Forma de pago: 100 % CONTRA ENTREGA.
Tiempo de entrega: 05 SEMANAS EN SUS ALMACENES DE LIMA
Atentamente,

Ing. Marcos Balbin Olivera
Gerente de Venta
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Anexo 5. Costos fijos asociados al bombeo de agua potable Minera IRL —

Corihuarmi

COSTOS FLIOS DESPUES DE LA AUTOMATIZACION POR TELEMETRIA DEL SISTEMA DE BOMBEO

PRECIOTOTAL (1) DIASDE ~ COSTO ANUAL
(NCLUIDO BENEFICIOS  CANTIDAD TRABAJOPOR  POR UN DIADE
SOCIALES) MES  TRABAJOALMES

SUELDO

DESCRIPCION MENSUAL

1 Técnico electronico S12,500.00 SI4.250.00 : 512,380.00
2 Operadores de bombas S12,000.00 513,400.00 : 5181,600.00
3 Supervisor de turno S12,500.00 SI4.250.00 : SI1,700.00
4 Téenico de mantenimiento S12,500.00 SI4.250.00 . 512,380.00

TOTAL, GLOBAL S/. $12500.00 S14.250.00 $188,060.00

Anexo 6. Depreciacion anual de equipos de automatizacion por telemetria de

sistema de bombeo de agua potable

DEPRECIACION DE EQUIPOS DE AUTOMATIZACION POR TELEMETRIA DE SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA POTABLE

. PRECIO TOTAL VIDAUTIL DEPRECIACION

ITEM DESCRIPCION © PRECIO TOTAL (S/.) A0S ANUAL

1 SUMNISTRO DE EQUIPOS DE COMUNICAC  $1,796.80 S15,947.41 10 S/5947.41
2 SUMNISTRO DE EQUIPOS DE COMUNICAC ~ $1,465.17 S/4,849.71 10 S/484971
3 SUMNISTRO DE EQUIPOS DE COMUNICAC  $2,824.87 $19,350.32 30 SB116.T7
4 SUMNISTRO DE EQUIPOS DE COMUNICAC ~ $2,824.87 $19,350.32 30 SB116.T7
5  SUMNISTRO DE EQUIPOS DE COMUNICAC  $6,360.87 S121,054.48 30 S/7,018.16
6  SUMNISTRO DE EQUIPOS PARA SALA $7,133.17 S123,610.79 30 S/7,870.26
7 SERVICIO DE PROGRAMACION $714.17 S12,363.90 3.0 SI787.97

8  SERVICIO DE INSTALACIONES ELECTRICA:  $2,660.11 S/8,804.96 30 S/2,93499
9 GASTOS GENERALES $836.09 SI2,767.46 3.0 S1922.49

TOTAL, GLOBAL US (§) - S/. $26,616.1 88,099.36 Sl 36564.53
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Anexo 8. Especificaciones técnicas de equipos de automatizacién

Designed for Rugged Excellence

(
ey IAP-W420+/W422+
() Industrial outdoor IEEE 802.11 b/g/n wireless access point
with 2x10/100Base-T(X) PoE P.D., IP-67 grade
o Features

¥ ¥ V¥

¥ ¥V ¥V ¥V ¥V ¥V VY

High Speed Air Connectivity: WLAN interface support up to

300Mbps link speed

Highly Security Capability: WEP/WPA/WPA-PSK(TKIP,AES)/
WPA2/WPA2-PSK(TKIP,AES)/802.1X Authentication supported

High throughput > 80Mbps

High power output 800mw Max.

Far Distance Air Connectivity up to 7 KM (IAP-W420+)

Support X-Roaming < 100 ms

Support AP/Bridge/Client/AP-Client Mode

Wireless connecting status monitoring

HTTPs protocol supported for secured management
Event Warning by Syslog, Email, SNMP Trap

Rigid IP-67 housing design

Pole-mount enabled PmE

IEEEBO23afP.D.
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support various kinds of operation modes include AP/ Bridge/AP-Client/Client mode.

other up to 7,000 meters with built-in panel antenna.

Dimension

Designed for Rugged Excellence

IAP-W420+ also can connect to each

IAP-W420+

Dimension (Unit =mm)

IAP-W422+

157.0

30.3
]
n

—g——7 0 [®)
i lilili

S

)

=

Dimension (Unit =mm)

18.0

157.0

145.0

e

C

8.0

137

58.0

48.0

133.0

120.0

47.5

44.5

133.0

* All specifications are subject to change without notice.




Specifications

Designed for Rugged Excellence

ORing WLAN Access Point
Model

Physical Ports

10/100 Base-T(X) Ports in R145 »
2(one port with PoE)
Auto MDI/MDIX

WLAN interface

IAP-W420+ IAP-W422+

Operating Mode

AP/Bridge/AP-Client/Client

Antenna Connector

Build-in 10dBi panel antenna I 2 x External N-type antenna connector

Radio Frequency Type

OFDM

Modulation

TEEE802.11b: CCK, DQPSK, DBPSK
IEEE802.11g/n: OFDM with BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM

Frequency Band

America f FCC : 2.412~2.462 GHz (11 channels )
Europe CE / ETSI: 2.412~2.472 GHz ( 13 channels )

Transmission Rate

TEEE802.11b: 11, 5.5, 2, 1 Mbps;
IEEE 802.11g: 54, 48, 36, 24, 18, 12, 9, 6 Mbps
IEEE 802.11n: up to 300Mbps

Transmit Power

800mw Max.

Receiver Sensitivity

-96dBi + 2dBi

Encryption Security

WEP: (64-bit ,128-bit key supported)
WPA/WPA2 :802.11i(WEP and AES encryption)
WPAPSK (256-bit key pre-shared key supported)
802.1X Authentication supported

TKIP encryption

Wireless Security

Protocol Support

SSID broadcast disable

ARP,BOOTP, DHCP, DNS, HTTPs, IP, ICMP, SNTP, TCP, UDP, RADIUS, SNMP, STP (IEEE 802.1D)

LED indicators

WLAN LED

Input power

1 x LED,

Power indicator
Green On: Power(PoE) is on and functioning Normally.
2 x LED,

10/100Base-T(X) R145 port indicator B 5 g -
Green On: Port Link / Act, Blinking: data transmission
3 x LED,

Green for WLAN Strength: 1<30%, 2<60%, 3<90%

48VDC from P.o.E

Power consumption (Typ.)
Physical Characteristic

Enclosure

9watts

IP-67

Dimension (W x D x H)

157(W)x 96(D)x 58(H) mm
(6.18x 3.77x 2.28 inch.)

157 (W)x 96(D)x 47.5(H) mm
(6.18x 3.77x 1.87 inch.)

Weight (g)
Environmental

Storage Temperature

7209 7909

-30 to 85°C (-22 to 185°F)

Operating Temperature

-20to 70°C (-4 to 158°F)

Operating Humidity

Regulatory approvals

100% Non-condensing

EMI FCC Part 15, CISPR (EN55022) class A

- EN61000-4-2 (ESD), EN61000-4-3 (RS), EN61000-4-4 (EFT), EN61000-4-5 (Surge), EN61000-4-6 (CS),
EN61000-4-8, EN61000-4-11

Shock IEC60068-2-27

Free Fall IEC60068-2-32

Vibration IEC60068-2-6
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»»  Industrial Ethernet Solutions o

INJ-24 Series

Gigabit IEEE 802.3af/at PoE+ injectors

E/’/' ° > PoE+ injector for 10/100/1000M networks; inject power and data
e to PD (Power Device) equipment
> |EEE 802.3af/at compliant; supports a full 30 watt output
> 24/48 VDC wide range power input
> -40to 75°C operating temperature range (T model)

®- CEFE

Technology Standards and Certifications
Standards: Safety: UL 508, EN 60950-1 (LVD)

IEEE 802.3af/at for Power-over-Ethernet EMC: EN 55032/24

|EEE 802.3 for 10BaseT EMI: CISPR 32, FCC Part 15B Class A

IEEE 802.3u for 100BaseT(X) EMS:

|EEE 802.3ab for 1000BaseT(X) |EC 61000-4-2 ESD: Contact: 6 kV; Air: 8 kV
Interface IEC 61000-4-3 RS: 80 MHz to 1 GHz: 10 V/m
RJ45 Ports: 10/100/1000BaseT(X) for PoE OUT and DATA IN IEC 61000-4-4 EFT: Power: 2 KV; Signal: 1 kV
PoE Pinout: V+, V+, V-, V-for pin 4, 5, 7, 8 (Midspan, MDI Alternative B) IEC 61000-4-5 Surge: Power: 2 kV; Signal: 2 kV
Power Requirements IEC 61000-4-6 CS: Signal: 10 V

|EC 61000-4-8

Shock: IEC 60068-2-27

Freefall: IEC 60068-2-32

Vibration: |[EC 60068-2-6

Note: Please check Moxa's website for the most up-to-date certification status

Input Voltage: 24/48 VDC, single input

Operating Voltage: 22 to 57 VDC

Input Current: 1.42 A @ 24 VDC

Overload Current Protection: Present
Connection: 1 removable 3-contact terminal block

Reverse Polarity Protection: Present MTBF (mean time between failures)
Power Consumption: Max. 4.08 W full loading without PD’s consumption Time: 2,525,278 hrs

Power Budget: Max. 30 W for 1 PD’s consumption Standard: Telcordia (Bellcore), GB
Physical Characteristics Warranty .

Housing: Plastic Warranty Period: 5 years

IP Rating: IP30 protection Details: See www.moxa.com/warranty

Dimensions: 24.9 x 100 x 86.2 mm (0.98 x 3.93 x 3.39 in)
Weight: 115 ¢ (0.26 Ib)

Installation: DIN-rail mounting

Environmental Limits

Operating Temperature:

Standard Models: 0 to 60°C (32 to 140°F)

Wide Temp. Models: -40 to 75°C (-40 to 167°F)

Storage Temperature: -40 to 85°C (-40 to 185°F)
Ambient Relative Humidity: 5 to 95% (non-condensing)

Dimensions
Unit: mm {inch)

== |

——— |

Side View Front View  Rear View Top and Bottom View

WWW.moxa.com info@moxa.com
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»»  Industrial Ethernet Solutions

EDS-205/208 Series

5 and 8-port entry-level unmanaged Ethernet switches

> 10/100BaseT(X) (RJ45 connector), 100BaseFX (multi-mode,
SC/ST connectors)

> |IEEE802.3/802.3u/802.3x support

> Broadcast storm protection

> DIN-rail mounting ability

> -10 to 60°C operating temperature range

Industrial™ W= C € F&

ppenabled  usiEn

+ Introduction \

The EDS-205/208 series of industrial Ethernet switches are entry- any harsh industrial environment. The switches can be easily installed
level industrial 5 and 8-port Ethernet switches that support IEEE on a DIN-rail as well as in distribution boxes. The DIN-rail mounting
802.3/802.3u/802.3x with 10/100M, full/half-duplex, MDI/MDIX auto- capability, wide operating temperature, and the IP30 housing with LED
sensing RJ45 ports. The EDS-205/208 switches are rated to operate indicators make the plug-and-play EDS-205/208 switches easy to use
at temperatures ranging from -10 to 60°C, and are rugged enough for and reliable.
. Specifications ¥
Technology Power Requirements
Standards: Input Voltage:
IEEE 802.3 for 10BaseT EDS-205: 24 VDC (12 to 48 VDC), single input
|EEE 802.3u for 100BaseT(X) and 100BaseFX EDS-208 Series: 24 VDC (12 to 45 VDC). single input
|EEE 802.3x for Flow Control Input Current:
Processing Type: Store and Forward EDS-205: 011 A@ 24 V
Switch Properties EDS-208:0.07 A@ 24V
MAC Table Size: 1 K EDS-208-M: 0.1 A@ 24 V
Packet Buffer Size: 512 Kbit Overload Gurrent Protection: 2.5 A
Interface Connection: 1 .removable.S-contact terminal block
RJ45 Ports: 10/100BaseT(X) auto negotiation speed, Full/Half duplex Reverse Polarity Protection: Present
mode, and auto MDI/MDI-X connection Physical Characteristics
Fiber Ports: 100BaseFX ports (SC/ST connector, multi-mode) Housing: Plastic
Optical Fiber IP Rating: |P30 protection
Dimensions:
iilasebX EDS-205: 24.9 x 100 x 86.5 mm (0.98 x 3.94 x 3.41 in)

EDS-208 Series: 40 x 100 x 86.5 mm (1.57 x 3.94 x 3.41 in)

Weight:
mm EDS-205: 135 g (0.30 Ib)

Typical Distance 4 km 5km 40 km EDS-208 Series: 170 g (0.38 Ib)
Typical (nm) 1300 1310 Insta.llatiun: DIN-raiI-mo.unting
}’;’:&’fﬁ TX Range (nm) 1260 to 1360 1280 10 1340 E:;gl?r:;";::;ﬂalﬂ:m—lfo B o S
TF:(XRF:T:;?(E;:;::) "?g :g 1:30 110(?:;_15600 Stur@ga Tampt_arature: ?4_0 to 85°C (-40 to 185°F) ‘
Ambient Relative Humidity: 5 to 95% (non-condensing}
Optical RX Range (dBm} -3t0-32 -3 10 -34
Power Link Budget (dB) i 29
Dispersion Penalty (dB) 3 1

Note: When connecting a single-maode fiber transceiver, we recommend
using an attenuator to prevent damage caused by excessive optical power.
Note: Compute the “typical distance” of a specific fiber transceiver as
follows: Link budget (dB) > dispersion penalty (dB) + total link loss {dB).

www.moxa.com
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»»  Industrial Ethernet Solutions

Standards and Certifications MTBF (mean time between failures)
Note: Please check Moxa's website for the most up-to-date certification status. Time:

Safety: EDS-205: 3,915,945 hrs

EDS-205: UL 508, EN 60950-1 EDS-208: 401,624 hrs

EDS-208 Seﬂ'ES:‘UL 508 EDS-208-M-SC/ST: 368,353 hrs

EMC: EN 55032/24 Standard: Telcordia (Bellcore), GB

EMI: CISPR 32, FCC Part 15B Class A Warranty

EMS:

Warranty Period: 5 years

IEG 61000-4-2 ESD: Contact: 4KV; Air: 8 kV Hotailes Seawhe s dbiilariaih

|EC 61000-4-3 RS: 80 MHz to 1 GHz: 3 V/m
|EC 61000-4-4 EFT: Power: 1 kV; Signal: 0.5 kY
|EC 61000-4-5 Surge: Power: 1 kV; Signal: 1 KV
|EC 61000-4-6 CS: 3V

|EC 61000-4-8

Shock: |EC 60068-2-27

Freefall: [EC 60068-2-32

Vibration: |EC 60068-2-6

Dimensions
Unit: mm (inch)

nmeooconosoooan
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Side View Front View Rear View Top & Bottom View

dering Information

Available Models Port Interface
100BaseFX

Standard Temperature Housing Material Power Range
10/100BaseT (X) Multi-Mode Multi-Mode,
(-10 to 60°C)
$C Connector ST Connector

EDS-205 5 - Plastic 12t0 48 VDO
EDS-208 8 - - Plastic 121t0 45 VDC
EDS-208-M-SC 7 1 - Plastic 12045 VDC
EDS-208-M-ST 7 - 1 Plastic 12t0 45 VDG
Optional Accessories (can be purchased separately) -Package Checklist
DR-4524/75-24/120-24: 45/75/120 W DIN-rail 24 VDC power supplies «+ EDS-205 or EDS-208 switch

MDR-40-24/60-24: 40/60 W DIN-rail 24 VDC power supplies, -20 to
70°C operating temperature
RK-4U: 4U-high 19-inch rack-mounting kit

+ Hardware installation guide (printed)
* Warranty card

© Moxa Inc. All nghts reserved. Updated Nov. 13, 2018. Specifications subject to change without notice. Pleass visit our wabsite for the most up-to-date product information
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icLogik E2200 Series

iclLogik E2240 Specifications

Inputs and Cutputs
Analog Inputs: 2 channels
Analog Cutputs: 2 channels

Analog Input

Type: Differential input

Resolution: 15 bits

I1/0 Mode: Voltage f Current

Input Range: =150 mV, =500 m\V, =5V, =10V, 0 to 20 ma, 4 to 20 md
Accuracy:

+0.1% FSR & 253°C

=0,3% FSRE @ -10 and 60°C

=0.5% FSE & -<40 and 75°C
Sampling Rate:

all channels:

= 10 samples/sec for volage

= & samples/sec for current

Per channel:

= 1.25 samples/sec for voltage

= 0,75 samples/sec for current

Single channel:

= 1,25 samples/sec for voltage

= 0,75 samples/sec for current

Input Impedance: 900K ohms (min.}
Built-in Resistor for Current Imput: 120 ochms
Isclation: ZK VDC or 2K Vims

Analog Dutput

Resolution: 12 bits

COutput Range: 0 te 10 VWV, 4 to 20 mA
Drive Voltage: 15 VDC for current cutput
Accuracy:

=0.1% FSR & 253%C,

+=0,3% FSR @ -10 and 60°C,

+=0,.5% FSR @ -40 and 752C

Load Resistor: Less than 250 chms

Fower Reguirements
Powear Consumption: 198 ma& & 24 WVDC

MTEBF (mean time between failura)
Time: 155,941 hrs
Database: Telcordia (Bellcore)
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ioLogik E2242 Specifications

Inputs and Cutputs
Analog Inputs: 4 channels
Configurable DIOs: 12 channels

Analog Input

Type: Differential input

Resolution: 16 bits

I/0 Mode: Voltage / Current

Input Range: £15%0 mv, 0 to 150 mV, 2500 mV, Oto 500 mV, £5 W, 0to 3V, 10V, 010 10V, O to 20 mé,
4 to 20 mA

Accuracy:

+0.1% FSR @ 25°C

+0.3% FSR @ -10 and 60°C

+0.5% FSR @ <40 and 75°C

sampling Rate:

Al channels:

» 32 samples/sec

Per channgl:

+ B samples/sec

Single channel:

» 100 samples/sec

Input Impedance: 200K ohms (min.)

Built-in Resistor for Current Input: 120 ohms

Digital Input

Sensor Type: Wet Contact (MPN or PNP) and Dry Contact
1/0 Mode: DI or event counter

Dy Contact:

+ On: short to GND

» Off: Open

‘Wet Contact{DI to GND):

« On: 0o 3 VDC

« OfT: 10 to 30 VDC

Common Type: & points per COM

Isalation: 3K VDC or 2K Vrms

Counter Frequency: 300 Hz, power off storage
Digital Filtering Time Interval: Software sslectable
Digital Output

Type: Sink

I/0 Mode: DO or Pulse Cutput

Pulse Dutput Freguency: 1 kHz

Over-voltage Protection: 45 VDT

Over-current Protection: 2.6 A (4 channels & 650 mk)
Owver-temperature Shutdown: 175°C (min.)
Current Ratimg: 200 mb per channel

Isalation: 3K VDC or 2K Vrms

Power Requirements
Power Consumption: 178 ma @ 24 VDT

MTEF {mean time between failure)
Time: 204,391 hrs
Database: Telcordia (Bellcore)
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Product data sheet SR2E201BD

Characteristics compact smart relay Zelio Logic - 20 10 - 24 V
DC - clock - no display

Main
90 20029009 000099 Range of product Zelio Logic
ORI IOT g e Product or component Compact smart relay
R type
¥
90 90 00 0000 sece v
Complementary
Local display Without
Number or control scheme lines 120 with ladder programming
== 200 with FBD programming
Cycle time 6..90 ms
Backup time 10years at 25 °C
Clock drift 6 simonth at 25 °C
12 minfyear at 055 °C
Checks Program memary on each pawer up
[Us] rated supply voltage 24V DC
Supply voltage limits 192._30V
Supply current 100 mA (without extension)
Power dissipation in W & W without extension
Reverse polarity protection With
Discrete input number 12 conforming to EN/IEC 61131-2 type 1
Discrete input fype Resistive
Discrete input voltage 24V DC
Discrete input current 4 mA
Counting frequency 1 kHz for discrete input
Voltage state1 guaranteed == 15V for |[B...1G used as discrete input circuit

== 15V for I1...1A and IH...IR discrete input circuit
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Voltage state 0 guaranteed

<=5V for IB...IG used as discrete input circuit
<=5V for 11._1A and IH...IR discrete input circuit

Current state 1 guaranteed

== 2.2 mA for 11.|A and IH...IR discrete input circuit
== 1.2 mA for IB...IG used as discrete input circuit

Current state 0 guaranteed

= (.75 mA for 11..1A and IH...IR discrete input circuit
= (.5 mA for IB._IG used as discrete input circuit

Input compatibility

3-wire proximity sensors PNP (discrete input)

Analogue input number 6
Analogue input type Comman mode
Analogue input range 0..10V
0..24V
Maximum permissible voltage 30V (analogue input circuit)
Analogue input resolution 8 bits

LSE value

39 mV (analogue input circuit)

Conversion time

Smart relay cycle time for analogue input circuit

Conversion eror

Repeat accuracy

+- .2 % at 55 °C for analogue input circuit
+/- 5 % at 25 °C for analogue input circuit

+/-2 % at 55 °C for analogue input circuit

Operating distance

10 m between stations, with screened cable (sensor not isolated) for analogue in-

put circuit

Input impedance

7.4 kOhm (11...1A and H...IR discrete input circuit)
12 kOhm (IB...IG used as discrete input circuit)
12 kOhm (IB..1G used as analogue input circuit)

Number of outputs

8 relay output(s)

Qutput voltage limits

5..30V DC (relay output)
24. 250 V AC (relay output)

Contacts type and compaosition

NO for relay output

Output thermal current

8 A for all 8 outputs (relay output)

Electrical durability

500000 cycles DC-13 at 24 V, 0.6 A for relay output conforming to ENAIEC
60947-5-1

500000 cycles DC-12 at 24 V, 1.5 A for relay output conforming to ENAEC
60947-5-1

500000 cycles AC-15 at 230V, 0.9 A for relay output conforming to ENAEC
60947-5-1

500000 cycles AC-12 at 230V, 1.5 A for relay output conforming to ENAEC
60947-5-1

Switching capacity in mA

>= 10 mA at 12 V (relay output)

Operating rate in Hz

10 Hz (no load) for relay output
0.1 Hz (at le) for relay output

Mechanical durability

10000000 cycles (relay output)

[Uimp] rated impulse withstand voltage

4 KV conforming to EN/IEC 60947-1 and EN/IEC 60664-1

Clock

With
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Response fime

5 ms (from state 1 to state 0) for relay output
10 ms (from state 0 fo state 1) for relay output

Connections - terminals

Screw terminals, clamping capacity: 2 x 0.25..2 x 0.75 mm® AWG 24...18 flexible
with cable end

Screw terminals, clamping capacity: 2 x 0.2..2 x 1.5 mm?® AWG 24...16 solid
Screw terminals, clamping capacity: 1% 0.25..1x 2.5 mm? AWG 24,14 flexible
with cable end

Screw terminals, clamping capacity: 1x0.2..1x 2.6 mm* AWG 25...14 solid
Screw terminals, clamping capacity: 1x0.2..1x 2.6 mm?* AWG 25...14 semi-solid

Tightening torque

0.5 N.m

Overvoltage categary

[l conforming to ENIEC 60664-1

Product weight

0.35 kg

Environment

Immunity to microbreaks

==1ms

Product certifications

C3A
C-Tick
GL
GOST
UL

Standards

EN/IEC 60068-2-27 Ea
EN/IEC 60068-2-6 Fc
EN/IEC 61000-4-11
EN/IEC 61000-4-12
EN/IEC 61000-4-2 level 3
EN/IEC 61000-4-3
EN/IEC 61000-4-4 level 3
EN/IEC 61000-4-5
EN/IEC 61000-4-6 level 3

|P degree of protection

IP40 (front panel) conforming fo IEC 60529
IP20 (terminal block) conforming to IEC 60529

Environmental characteristic

Low voltage directive conforming to EN/IEC 61131-2
EMC directive conforming to ENAEC 61131-2 zone B
EMC directive conforming to ENAEC 61000-6-4
EMC directive conforming to ENAIEC 61000-6-3
EMC directive conforming to EN/IEC 61000-6-2

Disturbance radiated/conducted

Class B conforming to EN §5022-11 group 1

Pollution degree

2 conforming to ENAEC 61131-2

Ambient air temperature for operation

-20...55 *C conforming to IEC 60068-2-1 and IEC 60068-2-2
-20..40 *C in non-ventilated enclosure conforming to IEC 60068-2-1 and IEC
60068-2-2

Ambient air temperature far storage

-40..70°C
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Mounting on 35 mm/1.38 in. DIN Rail
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Connection of Smart Relays on DC Supply

+ (12
—
¥

e e LT T =i

= FaW

=I

Liw 22

== 1& . . .2ab'W

SNG0 M
= 12, .24

(1) 1 A guick-blow fuse or circuit-breaker.

i -

iy | Fuse or circuit-breaker.

3 Inductive load.

() 9 and QAL S A (max. current in terminal G

Discrete Input Used for 3-Wire Sensors

" 12

 —

(1) 1 A guick-blow fuse or circuit-breaker.
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Compact and Modular Smart Relays

Electrical Durability of Relay Outputs
(in millions of operating cycles, conforming to IEC/EN 60947-5-1)

DC-12 (1)
b
251 \ *
20
S LA
o8
\1‘{
10 .‘““"h"l“‘;-
'--..__.___'
04 e —— e |
0
0 05 1 15 20X

X Current (A)
Y. Millions of operating cycles
(1) DC-12: control of resistive loads and of solid state loads isolated by opto-coupler, LIR < 1 ms.

DC-13(1)
14
12 A\
LR = 10 1 24Y
10
08 \E"‘-.
[ R = 8ms 24
08 e
04 i
a [ ——
—
n2 ‘H""“'- {_
il
i1 D2 03 o4 48 08 07T 08 03 1 K

X Current (A)

Y. Millions of operating cycles

(1) DC-13: switching electromagnets, LIR £ 2 x {Ue x le) in ms, Ue: rated operational voltage, le: rated operational current (with a
protection diade on the load, DC-12 curves must be used with a coefficient of 0.9 applied fo the number in millions of operating cycles).
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CONVERTIDOR MODULAR DE SENALES HD 588

CONVERTIDOR MODULAR DE SENALES HD 588 CON SEPARACION GALVANICA
A 3 DIRECCIONES PARA LA ELABORACION DE SERALES ANALOGICAS

0=20 mA

L2200 mA

010wV

El comwerfidor consiruido en un contenedor de 2 madulos DIN para guia
asimétrica de 35 mm., adem&s de la conversion de las sefales anakigicas antre
enirada y salida, ofrece una complaia separacidn galvanica entre anfrada, salida
y alimentacin. La configuracién de circuio a 3 dinecciones garantiza un seguro
desacoplamiento dal drcuito dal sansor desda al circuite da mande extemo y
evita influencias reciprocas en presancia de mas circuitos de medicién.

El médulo comverfidor HD 538 astd compuesto por las siguiontes fasas:

- Efapa de enfrada univarsal con comversion de la sefal de fensidn an
fracuencia.

- Etapa da salida universal con comarsitn da la sshal de frecuencia en tansién.

- Etapa da alimantacidn.

La configuracidn puede ser modificada por medio de puenies, caractarisiica

importanie es B do podar modificar al tipo do anfrada y salida sin fenar que

recaibrar el comertidor. Bl HD 588 madianta simples oparacionas parmite hasta

0 combinaciones diferanias antre enfrada y salida.

CARACTERISTICAS:
ENTRADA: CONFIGURACION:
Senal do entrada: 0=10 Voo 0=20 mé 420 mA
Sobrecarga méxima: 11 ¥eo. 22 mA
Impadancia de entrada: 100 ke 510
SALIDA:
Sefial da salidac O+ 40Ves 0=20 mA £:20 mA
Carge maxma: & mA 5000
Impadancia de salida: 04 1Mo
ALIMENTACION:
Tension de entrads: [ 12:24V =2 10%
Consumo: | BO mA
PRESTACIONES:
Linaalidad: 0.2%
Cern drift: 0.02%°C referente a la plana escala
Full scala drift: 0.02%™C referente a la saiial aplicada
0.3 undes al 3% del valor final

Tempe ok respussis ssqindo 90 0% delvgor sl |
Aizlamienio: F\ & 50 He por 1 minuis

. -10*C_E0°C [es la tem) =
Tamperahura die Fabsajio: an s { - m':ah' _

Variacicnas de los puenies an funcidn de la enfrada y salida escogidas, relativos
trimmar da retoqua deal inicio y fondo ascala:

Esguema da conexidn

A} Transmizor no alimantada, la interfaz alimenta ol fransmisor y optoaisia la enirada,
la salida y la alimantacion.

DIESPOGICION TRMMER"
PUENTES INIGIO | FONDO. | B} Transmisar alimentado separadaments, ka intariaz optoaisla fa entrada, 2 saliday
HA 28| M ESCALA | EBCALA la slimerfscion
Entrada O=AlVec | A A A A AR RR2 ’
1] 0=40Vig- Salida O=2mé | & A B A AR RR2
T 4Xms | A | A | B | B AR RR2 Esquama da bloquas
Entrada O=ilVec | B A A A AR
El e l:Xmd | B | A | B | A Al
Oe2mASalde lpoma [ B | A [ B [ 8 A wey
O=AlVec | B B A A AR
Enirada
11 P =2ms | B [ B [ B | & RA
4:20mA-Selds [ ma [ B | B | B [ 8 Al
* Los tnmmer multimotacionas AR1, RRZ sirven para higercs refoques de | |
caliorade. Al no ser estriciamente necasario, habiéndoss ya realizado la
calibracidn an labaoratorio, sa desaconsaja de operar sobra los mismos. W — o
00 - *_ .02
GND | 420 + ! <420 . ano
—® |
KPLUT GHD

T
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ELECTRIC ACTUATORS E 50 - E 210

E 65 and E 110.

FEATURES

- Robust aluminum body

- Completely ball beared wormgear

- Safe arresting by self-inhibition

- Changeable clutch nuts for mounting on different shaft ends

- Mechanical position indicator disc for an optical control of the
valve’s position

- Motor with thermic winding protection switch

- Hand wheel enables immediate hand emergency operation if
necessary

- Maintenance-free, long life service by continious lubrication

GENERAL APPLICATIONS:

- Water and waste water technology

- Chemical industry

- Car industry

- Civil engineering

- Everywhere applicable, where butterfly valves are installed

@mmlsu
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TECHNICAL DATA

Types:

Duty class:

Valve interface:
Actuation time:
Corrosion protection:

Protection class:
Insulation class:
Limit switches:

Operation temperature:

Cable glands:

Hand wheel:
Hand wheel torque:

ES0-E 210
Class C acc. to prEN WI69000095
EN ISO 5211
6s-180s
C4 acc. to prEN WI 63800095
tested acc. to EN 600068-2-52
IP 67 acc. to EN IEC 60529
F
max. 250 VAC, 3Afor DS-Actuators
max. 250 VAC, 3Afor WS-Actuators
max. 24V DC, 10 Afor GS-Actuators
-20°C to +70°C
2x M20 x 1,5; @ min =6 mm,
@ max =13 mm
15 revolutions for for 80°
8 Nm for E 50
4 Nm for E 65
20 Nm for E 110
35 Nm for E 160
50 Nm for E 210

E 160 and E 210.

E50-E 210




DIMENSIONS E 50 - E 210

F
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Dimensions [mm]
Weight
Type A B (o3 D E Bl G H | J kgl
E 50 110 149 210 123 87 124 126 42 80 73 5
E65 119 172 235 123 12 139 125 42 80 78 7
E110 136 247 257 145 112 139 150 58 125 88 14
E 160 {A5Y; 280 282 170 112 188 175 89 200 112 25
E 210 212 352 274 162 112 139 240 125 315 84 40
Subject to change without notice
FEATURES
Valve interface: EN ISO 5211
Type E 50 E 65 E 65 E 65 E110 E110 | E110 E 160 E 160 E 160 E 210
P WS WS DS GS Ws DS GS WS DS GS DS
fctuactiontime 255 6s 6s 6s 125 125 6s 24s 24s 12s 24s
Rated torque 40 Nm | 100 Nm | 100 Nm | 100 Nm | 400 Nm | 400 Nm | 360 Nm | 1000 Nm | 1000 Nm | 800 Nm | 3500 Nm
Rated current 0,15A | 07A 03A 5A 13A 1,0A 8,8A 1,3A 1,0 A 88 A 1A
Starting current 0,18A | 10A 03A 8,0A 2A 18A | 125A 2 A 1,8A 12,5A 32A
Power consumption | 0,04 kW | 0,16 kW | 0,09 kW | 0,08 kW | 0,26 kW | 022 kW | 0,4 kW | 0,26 kW | 0,22 kW | 0,4 kW [ 0,54 kW
Rated voltage 230V | 230V | 400V 24V 230V | 400V 24V 230V 400V 24V 400 V
*Frequency 50 Hz 50 Hz 50 Hz - 50 Hz 50 Hz - 50 Hz 50 Hz - 50 Hz
Duty cycle 30 % 30 % 30% 30% 30% 30% 30 % 30% 30% 30% 30%
Protection class IP 67 IP 67 IP 67 P 67 IP 67 IP 67 IP 67 1P 67 IP 67 IP67 IP 67

*Frequency 60 Hz upon request
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OPERATING INSTRUCTIONS ELECTRICAL QUARTER TURN ACTUATORS TYPE E50 — E210

D4

Connection Diagrams (wiring diagrams)

L
El F2 []
5 I~ :
! 1
] 1
! 1
[ 1
: :
1
i X2.53.COM X2.54.COM [k i
: :
! 1
1
! s3 sS4
! 3 L3 1
' i
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
] 1
) 1
: I
! 1
j H E !
) 1
[ 1
! 1
I 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
X2.53.N0 [x1n] X2.54.NO
H1 ? H 2?
N * g

PE i)

S1 Limit switch CLOSED

S2 Limit switch OPEN EBRO ARMATUREN
S3 add. limit switch CLOSED (Option)

S4 add. limit switch OPEN (Option) Suggested wiring diagram
F1 Fuse for

F2 Fuse

H1 Lamp CLOSED

single-phase actuator E50 WS

H2 Lamp OPEN

C Phase-shift capacitor
U Changer

H Heater

Attention:
The switches are shown inactive!
The valve is in intermediate positon!

Seite 22
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Hoja de datos del producto

VEGASON 62
4 ... 20 mA/HART - dos hilos

Sensor de ultrasonido para la medicion continua de nivel

-

Campo de aplicacion

YEGASON 62 es un sensor de ultrasonido para la medicion continua
de nivel da liquidos y sdlidos a granal. Aplicaciones tipicas son lame-
dicién de liquidos en depdsitos de almacenaje medianos o estanques
abisrtos. El sensor es adecuado para la deteccion de sélidos agransl
on dapdsitos pequefios o silos. Areas de aplicacién se encuentran en
todas las ramas de la industria. El métode de medicidn sin contacto es

independients de las propiedades del producto y posibilita una configu-

racion incluso sin medio.

Su ventaja

+ Operacién sin mantenimiento gracias al método de medicién sin
contacto

+ Medicion confiable, independiente de las propiedades del producto

* Solucién econémica para aplicaciones sencillas

Funcion

Impulsos ultrasdnicos cortos de 18 kHz hasta 70 kH son emitidos

por en transductor sobre el producto a medir, siendo reflejados por la
superficie del producto y captados nusvamente por eltransductor. Los
impulsos se propagan a la velocidad del sonido. Eltismpo desds la
amisién hasta la racepeion de las sefiales es propercional al nivel en el
depésito.

Datos técnicos

Rango de madicién

- En liquidos hasta 8m (26.25 ft)

- El productos agranel 3,5 m(11.481t)
hasta

Error de medicidn +H mmo<0,2%

Rosca G2 2 NPT

-0,2 ... 42 bar/-20 ... +200 kPa
(-2.9 ... +29 psig)

Temperatura de proceso  -40 ... +80°C (-40 ... +176 °F)
40 .. +80°C (-40 ... +176 °F)

Canaxién a proceso
Presién de proceso

Temperatura ambien-
te, de almacenaje y de
transporte

14 ...36VDC

Opcicnal hasta SIL2

Tensidn de alimentacion
Cualficacion SIL

Materiales
Las piezas del equipos en contacto con el medio estan hechas de
PVDF El sello de praceso de EPDM

Un resumen completo de todos los materiales y juntas disponibles se
ancuentran en el "Configurador' en www.vega.comy "VEGA Tools".

Versiones de carcasas

Las carcasas se pusden suministrar en versiones de una o dos cama-
ras de material plastico, acero inoxidable o aluminio

Las mismas estan disponibles en los grados de proteccién IP 68
{1 bar).

Versiones electrénicas

Los equipos estan disponibles en diferantes versionaes electrdnicas.
Junto con la glectrénica de dos hilos 4 ... 20 mA/HART son posibles
unaversion de cuatro hilos y dos versiones puraments digitales con
Profibus PA y Foundation Fialdbus.

Homologaciones

Los aquipos estan hamelogados para el empleo an areas bajo riesga
de explosion p. Ej. seglin ATEX e |IEC. Los equipos tienen ademas
diferentes homologaciones nauticas p. Ej. GL, LAS o ABS.

Encontrara informacion detallada en www.vega.com/downloads con el
producto correspondients bajo "Homogaciones'.
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Ajuste

Ajuste en el punto de medicién

El ajuste del equipo se realiza a través del médulo de visualizacién y
configuracién opcional PLICSCOM o a través de un PC con software
de configuracién PACTware y DTM adecuado.

Ajuste inalambrico mediante Bluetooth

La versién Bluetooth del mdédulo de indicacion y ajuste posibilita una
conexidn inaldmbrica con instrumentos estandar Estos pueden ser
smartphones/tablstas con sistema operativo iOS o Android-o PCs con
PACTware y adaptador USB Bluetooth.

Conexién inaldambrica con instrumentos de configuracién estéandar

El ajuste se lleva a cabo por medio de una app gratuita que puede ob-
tenerse de la Apple App Store o de la Google Play Store, o por medio
del software de configuracion PACTware y de los correspondientes
DTM.

Ajuste mediante PACTware o app
Ajuste mediante sistemas de otros fabricantes

Existen otras posibilidades de configuracién a través de un comunica-
dor HART asi como programas especificos del fabricante como AMS™
o PDM.

Conexion eléctrica

Compartimento de la electrénicay de conexiones carcasa de una camara
1 Conectador enchufable para VEGACONNECT (Conector-1°C)

2 Ter I ldsticos para la ién de la unidad de indicacién externa
VEGADIS 61
3 Terminal de tierra para fa conexién del blindaje def cable

15 tis

4 Terminales para la alimentacion de tensién y salida de senal

Hoja de datos del producto
Detalles sobre la conexion eléctrica se encuentran en el manual de

instrucciones del equipo en nuestra homepage en www.vega.com/
downloads:

Dimensiones

SW 60 mm

@36)

20mm
NCRES)

o)
Y
>

153 mm (6.02")

63 mm
a8y

650 mm
@ary
© 74 mm
@ary

Medidas VEGASON 62

Informacion

En www.vega.com se encuentran informaciones mas detalladas sobre
ol programa de productos de VEGA.

En el &rea de descarga en www.vega.com/downloads se encuentra
Informaciones detalladas instrucciones de servicio, informaciones de
productos, folletos ramales, documentos de homologacién, planos de
equipos y muchas cosas mas

Alli estan disponibles también archivos GSD y EDD para sisteras Pro-
fibus-PA asi como archivos DD y CFF para sistemas Foundation-Fisl-
dbus.

Seleccion de dispositivo

Bajo "Especificar producto" en www.vega.comy "Productos" puede
usted seleccionar el principio de medicién y el instrumento adecuados
para su aplicacion.

Encontrara informacién detallada acerca de las versiones de los equi-
pos en el "Configurador" en www.vega.comy "Productos”.

Contacto

En nuestra pagina web www.vega.comy en "Contacto" encontrara a su
interlocutor personal en VEGA.
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Anexo 9. Cotizacion de equipos y servicio para sistema de automatizacion

por telemetria del sistema de bombeo de agua

Cotizacion Numero: Minera IRL S.A.
20180150 IRLSA

RM A I A R Por favor haga referencia a este nimero
para su orden de compra

Fecha: 2018-11-26

Para: Minera IRL S.A.
Emitir su orden de compra a nombre de:
BERMALAR CONSULTORIA S.A.C.
RUC: 20600717295

Atte: Ing. Cleber Castillon Calle Da Vinci 426

Tel: Of. 502 - Surquillo

Email Cleber.castillon@irl.com.pe Lima — Lima 34

PERU
Tel: 948966799

Referenciaz  PROCURA DE EQUIPOS Y
SERVICIOS PARA SISTEMA
DE TELEMETRIA PARA
AUTOMATIZACION DE
SISTEMA DE BOMBEO DE
AGUA

Tipo de oferta:
e Pedido local

Plazo de entrega:
© 08 semanas

Forma de Pago:
o Crédito a 45 dias luego de entregado los
equipo y Servicios.

Lugar de entrega: Preparado por:
o Equipos oficinas de Minera IRL S.A. — Lima
o Servicios en unidad minera IRL S.A.

Precio:
o Netos expresados en dolares USA (Sin IGV)

Ytalo Bermudez Mendieta
Validez de la oferta
o Quince (15) dias
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GENERALES:

El documento que se presenta a continuacion contiene la propuesta técnica - econdmica preparada
por BERMALAR CONSULTORIA S.A.C. para el cumplimiento del alcance del “PROCURA DE
EQUIPOS Y SERVICIOS PARA SISTEMA DE TELEMETRIA PARA
AUTOMATIZACION DE SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA.”, todo ello de acuerdo al
requerimiento enviado por el cliente.

1. RESUMEN.

A Continuacion, se detallan los equipos y servicios a realizarse.

DESCRIPCION

L | SUMINISTRO DE EQUIPOS DE COMUNICACIONES Y CONTROL 1,796.80
" |LAGUNA

5 | SUMINISTRO DE EQUIPOS DE COMUNICACIONES REPETIDOR 1,465.17
" | TORRE DE COMINICACIONES

5 | SUMINISTRO DE EQUIPOS DE COMUNICACIONES Y CONTROL 2,824.87
* | TANQUE 01

4 |SUMINISTRO DE EQUIPOS DE COMUNICACIONES Y CONTROL 2,824.87
" | TANQUE 02

s |SUMINISTRO DE EQUIPOS DE COMUNICACIONES Y CONTROL 6,360.87

TANQUE 03

6. | SUMINISTRO DE EQUIPOS PARA SALA 7,133.17

7. | SERVICIO DE PROGRAMACION 714.17

8. [|SERVICIO DE INSTALACIONES ELECTRICAS 2,660.11

9. |GASTOS GENERALES 836.09

TOTAL, GLOBAL US (8). 26,616.12

2. ALCANCES DEL PROYECTO Y ENTREGABLES.

La presente propuesta se ha elaborado de acuerdo a los requerimientos que nos hiciera llegar el
cliente, en la cual se comprende el problema o necesidad especifica que plantea el cliente y después
de concebir diferentes alternativas de solucién.

Los objetivos principales del siguiente de proyecto son:

o El suministro de radioenlaces de tal manera que la laguna, tanque 01, tanque 02, tanque 03
y torre de comunicacion estén todos enlazados

* Suministrar los equipos necesarios para el control y lectura de nivel, mandos de control
(Valvula motorizado), arranque de bombas.

o Tres sensores de nivel ultrasonido

e Un Actuador eléctrico para valvula

e Desarrollo de 16gica de control en PLC.

e Desarrollo del sistema SCADA
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COMSEMIN

SOLUCION INTEGRADA PARA PROCESOS MINEROS

COTIZACION N° 0210-20

Cliente : MINERAIRL S.A. Fecha de Emisién : 05/05/2020
Direccién : Av. Santa Cruz N° 830 Int. 401 — Miraflores - Lima Teléfono : 348-6624
R.U.C. 1 20505174896 Fax :

Atencién a : Cleber Castillon Sedano Titular. Cuenta : DANIEL
Cargo : Jefe de Mantenimiento Digitador : GSC

A su solicitud, nos es grato cofizarle lo siguiente :

Automatizacion Por Telemetria del Sistema de Bombeo de Agua Potable Minera IRL

PRECIO PRECIO

ITEM CANT U.M DESCRIPCION UNITARIO TOTAL

= ’A
Caracteristicas:
Marca: ORing

Procedencia: Americana

Codigo: IAP-W420+/W422+

Transmisién de sefiales: Digital

Grado proteccién: IP-67

Equipamiento

SWITCH NO ADMINISTRABLE

Code: EDS-205/208

24vDC

RJ45 Ports: 10/100BaseT(X) auto negotiation speed
Temperature switched -10 to 60°C

Quantity: 4 unid

MODULO IOR

MOXA-IOLOGIK E2200

Digital Input Channels: 8

Digital Output Channels: 8

Buttons: Reset button

Ethernet Interface

Protection Class IP65

Quantity: 4 unit

1 1 Pza. | POE $31,235.00 | $31,235.00
INJ-24

PoE+ injector for 10/100/1000M networks; inject power and data
|EEE 802.3af/at compliant; supports a full 30 watt output

24/48 VDC wide range power input

40 to 75°C operating temperature range (T model)

Protection class: IP30

Connection: 1 removable 3-contact terminal block

Quantity: 4 unit

Electronic Controller -PLC

Modicon M221

Tipo de producto: Autémata programable

Tensién de alimentacion: 24VDC

Numero de salidas discretas: 10transistor incluyendo 4 entrada rapida
NuUmero de entrada anélogica: 2 en el rango de entrada: 0...10 V
Numero de entrada discreta: 14 discreta 1 incluyendo 4 entrada rapida
Tensién de salida 24V CC

Quantity: 1 unit

PULSE SCADA/HMI

Pulse’s system licensing is extremely flexible, offering the ability to pay
exactly for the actual need. The licensing is based on a combination

of operation modes and I/O volume

Pagina 1 de 2

Calle José B. Alcedo 270 - Lima 12 Telefax: 51 1348 6624
Apartado Postal http://www.comsemin.com
Lima - Perit E-mail: ventas@comsemin.com
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COMSEMIN

SOLUCION INTEGRADA PARA PROCESOS MINEROS

SWITCH DE NIVEL ULTRASCGNICO

VEGASON 64

Rango medicidon: 15m

Conexion de proceso: Bridas DN5SD

Salidas de sefial: 4-20 mA/HART - cuatro hilos
Profibus PA

Temperatura de proceso: -40 - +80°C

SERVICIC DE PUESTA EN MARCHA

La presente cotizacion contempla al servicio de puesta en marcha
con personal altamente calificado en |a automatizacion por
telemetria, Minera IRL deberd proveer el servicio de alojamiento,
alimentacion y movilidad por un lapso de 6 semanas, fecha limite
para la entrega del proyecto

Nota: Incluye capacitacion al personal designado por MIRLSA

Tiempo entrega: 8-10 semanas, emitida O.C. y adelanto.

CONSIDERACIONES TECNICAS Y COMERCIALES

Forma de Pago : 50% adelanto, saldo al entregar el proyecto

Moneda : Dolares americanos

1.G.V. 18% : Noincuido

Tiempo de Entrega :El tiempo de entrega contempla a 4 semanas en entrega de equipos y 6 semanas maximo para los trabajos en MIRL 5.A.
Lugarde Entrega : En su almacén de Lima.

Garantia : 01 afio contra defectos de fabricacién

validez de Oferta : 30 DiAS

Garantia : COMSEMIN S.A.C. ofrece v garantiza la buena calidad de los productos ofertados en esta

cotizacién porun periodo de doce (12) meses, contados a partirde lafechade entrega

del mismo. Esta garantia cubre defectos de fabricacién mas no defectos pormala operacidn.

Sin otro particular, por el momento y a la espera de verncs favorecidos por su grata preferencia quedamos de usted.

Muy atentamente,

GIANGI SILVA C.
COMSEMIN ==
SOLUCION INTEGRADA PARA PROCESOS MINEROS
Telefono: 01-3486624 Telefono directo: 01-3635306

RPC: 967751081 - RPM: #943446928
E-mail: gsilva@comsemin.com
http: www.comsemin.com

Calle Jose B. Alcedo 270 - Lima-Peru - LI1Z

Pagina 2 de 2

Cafle fosé B. Afcedo 270 - Lima 12
Apartedo Postaf
Lime - Perti
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Anexo 10. Simulacion de automatizacion de sistema de bombeo

simulacion bombaszm2 -v2 1

Informacion de programacion

Autor - Cleber Castillon Sedano
Nombre del documento : Sistema BombeoAgua
Versidn 21

Maodulo : SR2E201BD

Periodo de ejecucion de |a aplicacion en el modulo : 8 x 2 ms
Accidn del WATCHDOG :No activo

Mpo de Filtado de Hadware de las Entadss : Lerto 3 ms)
[ Teclas Zx inactivas

Fomato de lafecha : ddmmiyyyy

[] Cambio de horario de veranofiniemo activo

Vona : Europa

Cambio a horario de verano : Marzo, titimo domingo
Cambio a horario de inviemo : Octubre, titimo domingo

Comentarios
Simulacion de sistema de bombeo de agua potable Minera IRL
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Mo | Contacto 1 Contacto 2 Contacto 3 Contacto 4 Contacto 5 Bobina Comentario
A5 L1
001 - ||
DITK-1 Nivel alto
AB [m2
002 - |I
CITK-1 Nivel bajo
il M2 m1 [an
003 T - ||
URelé falla bomba laguna Hactuador bomba laguna
al
004 -
Oactuador bomba laguna
n a7
005 - ||
OIRelé falla bomba laguna OFalla bomba laguna
— A1 (M3
008 - ||
DITK-2 Nivel alto
A2 [ 4
007 - ||
CITK-2 Nivel bajo
i2 M4 m3 [ Qz
008 T i 1
= Dlactuador bomba TK-1
Q2
009
Dactuador bomba TK-1
12 [as
010 ||
= URele falla bomba Tk-1
A3 [ M5
011 ,'
DITK-3 Nivel alto
Ad [ M6
012 ||
DITK-3 Mivel bajo
Me ma md [as
5o i
Dlalimentacion ON/TK-3
Q3
014
Calimentacidn ON/TK-3
M5 mé& [Q4
015 T ||
Dlalimentacion OFF/TK-3
Q4
016
Blalimentacién OFF/TK-3
M4
017
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simulaciéon bombas.zm?2 - v2.1 Sistema Bombeo Agua

Entradas fisicas

Funcion Localizacion (L/C)
I — Entradas DIG — No hay parametros (312) (5/2) Relé falla bomba laguna
12 1! | Enfradas DIG —  |Nohay parémetros (8/2) (10/2) Relé falla bomba Tk-01

Remanencia = Localizacion (L/IC)

Qi [:] Salidas DIG No (3/6) (4/3) |Actuador bomba laguna
Qz [:] Salidas DIG No (8/8) (9/3) \Actuador bomba TK-1
Q3 [:] E Salidas DIG No (13/8) (14/2) IAlimentacién ON/TK-3
Q4 [:] Salidas DIG No (15/8) (16/2) |Alimentacién OFF/TK-3
Q7 [:] Salidas DIG No (5/6) Falla bomba laguna

Qs [:] ﬁ Salidas DIG No (10/8) Rele falla bomba Tk-1

Funciones configurables

N Simbolo Funcion Candado = Remanencia Localizacion (L/C) Comentario
Comparadores . _ le>=85 .

Al analogicos Si : (63) TK-2 Nivel alto
Comparadores . _ lc<=30 AN .

A2 analdgicos Si ' (73) TK-2 Nivel bgjo
Comparadores . _ d>=85 o

A3 anelogicos Si : (11R2) TK-3 Nivel alto
Comparadores ; _ = AN }

A analogicos Si ld<=35 (122) TK-3 Nivel bajo
Comparadores . _ b>=85 o

AS analdgiccs Si : (13) TK-1 Nivel alto

AB Compqra_dores Si - lb<=30 (213) TK-1 Nivel bajo

S analégicos

M1 [:]ﬂ Relés auxiliares - No No hay parametros (1/6) (3/4)

M2 [:] M | Relés auxiliares - No No hay pardmetros (2/6) (3/3) (8/5)

M3 [:]M Relés auxiliares| — No No hay parémetros (6/6) (8/4)

M4 [:lﬁ Relés auxiliares|  — No No hay parametros gf%g%) (13/4)

M5 E] M| |Relés auxiliares| — No No hay parametros (11/6) (133) (15/2)

M6 [:]M Relés auxiliares| — No No hay parametros (12/8) (1312) (15/3)
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Anexo 11.

sistema de bombeo de agua potable

Diagrama de conexiones de automatizacion por telemetria del

ARRANQUE Y/D DE MOTORES ELECTRICOS

L2
X
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&
fr-7-Y )
% |®
L
RI \
2|1
1
STOP E—?
2
12 |s INERE 1]3 |5
w el ey
204 8 2|48 2|4 |8 ]'
3 13 1
STARTEY, Ko N1
i3 s 4 1 12
A gl +
Far [ Ta? |13 1
K"E‘ KA £ Kz KM2
5% 3] 14 12
Ui |vi | wi|FE
L
w ) 1
MOTOR| 5 n, |t K2
12
ﬁﬁKFz
Aox Al Al Al X X
KMt STAR KM3 KA M2 STOR FALLA
2 ox Y w2 &2 % X
Fecha Nombre Fimas. Entidad Tito Fecha M4m0 | Nim 1det
Dibijado 082010 e UNIDAD MINERA CORIHUARMI | ARRANQUE YD MOTOR ELECT [~ .
. . Archivo: Marz
Comprobado 24082020 CCs
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Anexo 12. Matriz de consistencia

DIAGRAMA DE MANDO DE CONEXIONES ELECTRICAS DE EQUIPOS PARA

20V

H n‘?g;‘\ :

R17:_|\

IAP-W420

PoE i 05205

11
L
v
i
o STPE-
2
o o i
¥ E\ mm\ i \7
T VB . 2
5 (ﬂ? ||a 1
m{- mf e\ e
5 B e (e
1
P oM N
1 L
_ B |%
s I M Al Al X At X m\ "”‘\
i [ o (5) we [ ] e sor (%) km [ ] R I
g e I R R i R X
Fecia Nonre Fims Ertead Tiado Fahw M | Nim o 1del
Dinjado 0800 ts UNIDAD MINERA CORIHUARMI JAUTOMATIZACION TELEM LAGU— _
Compribada HOFHN o3 e fagna
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DIAGRAMA DE MANDO DE CONEXIONES ELECTRICAS DE EQUIPOS PARA AUTOMATIZACION

R1

nF)

n |2
TN
5 J’-—?—
T
|
5 SOPE-
2
@ L 1
¥ st EX\ Km\ i
t lu 1
5 Iev |1a 1
*h - KL o\ e 7 .
5 I [P ]
Al
i mw
fonz a
! 1 SENSOR
) NIVEL
A u A A A I Al 1
on [ Jov (%) we -m K2 stop () ous [ FauLT
Qe 0 ® [ 1 2 i
Fecha HNomb Fimas Entidad Tt Fechr  MJm200 | Nim 1ded
Uibjato ez e UNIDAD MINERA CORIHUARMI [AUTOMATIZACION TELEM TK-1 . o
Comgrotado 40000 o3 e i

DIAGRAMA DE MANDO DE CONEXIONES ELECTRICAS DE EQUIPOS PARA
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DIAGRAMA DE MANDO DE CONEXIONES ELECTRICAS DE EQUIPOS PARA AUTOMATIZACION POR
TELEMETRIAEN TK - 3

L N
mvg 9
il IAP-W420
@ e
1 ‘ ———
t My,
B =
in A
Mg "w
T
i 3 EDS-205
+
—ol
B s el =

SENSOR .
NVEL i
Fecha Nombre Fimas Enfidad Tido Fechx  M4-un2020 | Nim:  fded
Dibujxco 2402 s UNIDAD MINERA CORIHUARMI [AUTOMATIZACION TELEM TK-2 o o
Comprobado 24062020 Ccs .
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Al Al Al Al A
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Dibjacy 062 s UNIDAD MINERA CORIHUARMI [AUTOMATIZACION TELEM TK-3 i e
Comprcbad UG oS -
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12. Matriz de consistencia

TITULO: “INFLUENCIA DE LA AUTOMATIZACION POR TELEMETRIA EN EL
SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA POTABLE EN LA MINERA IRL-CORIHUARMI,
YAUYOS - LIMA 2018”

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES INDICADORES

PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: Variable 1 (X): Sistema
de bombeo

¢Cual seria el resultado de la|Evaluar la automatizacién por
evaluacion de la automatizacion | telemetria en el sistema de bombeo | D11:  Eficiencia  del
por telemetria en el sistema de | de agua potable de control manual | sistema de e Pérdidas en el
bombeo de agua potable de |en Minera IRL-Corihuarmi, Yauyos Bombeo sistema
control manual en Minera IRL — |- Lima. e Energia eléctrica
Corihuarmi, Yauyos - Lima? D12: Eficiencia

PROBLEMAS ESPECIFICOS
e ¢Una propuesta de
automatizacion por
telemetria, es mas factible y
viable econémicamente en el
sistema de bombeo de agua
potable de control manual en
Minera IRL- Corihuarmi?
e (Cudles serian
requerimientos
especificaciones técnicas de
los equipos que se deben de
tomar en cuenta para el
funcionamiento 6ptimo de la
automatizacién por telemetria
del sistema de bombeo de
agua potable en Minera IRL-

los

Corihuarmi?

e ¢(Con el estudio econémico
se logra la viabilidad
econémica de la

automatizacion por telemetria
del sistema de bombeo de
agua potable en Minera IRL-
Corihuarmi?

e ¢;Con la automatizacion por
telemetria se logran controlar
las pérdidas hidricas en el
sistema de bombeo de agua
potable en Minera IRL-
Corihuarmi?

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Sugerir la automatizacién por
telemetria en el sistema de
bombeo de agua potable
demostrando que es mas
factible y viable
econémicamente en Minera
IRL- Corihuarmi.

e Detallar los requerimientos y
especificaciones técnicas que
se deben tomar en cuenta para
la automatizacion por
telemetria en el sistema de
bombeo de agua potable en la
Minera IRL- Corihuarmi.

e Analizar a través de un estudio
econémico la factibilidad de la
automatizacion por telemetria
del sistema de bombeo de
agua potable en la Minera IRL-
Corihuarmi

e Controlar las pérdidas hidricas
por rebose en el sistema de
bombeo de agua potable en
Minera IRL - Corihuarmi,

energética

Variable 2 (Y): Recurso
hidrico e Caudal

e Litros
D21: Eficiencia hidrica

METODO Y DISENO

POBLACION Y MUESTRA

TECNICAS E INSTRUMENTOS

METODO:

Investigacion Cientifica inductivo
— deductivo

NIVEL:
Aplicada
DISENO:

No experimental transversal

POBLACION UNIVERSO:
Caracter Censal

Sistemas de bombeo de agua
potable en Minera IRL — Corihuarmi

TECNICA:
e  Analisis documental

INSTRUMENTO:

e Hoja de registro

o Datos de lectura de flujometros del sistema
de bombeo de agua potable de los afios
2016, 2017 y 2018.

e Datos de costo de consumo de energia del
sistema de bombeo de agua potable 2016,
2017 y 2018.

o Datos de costo por mantenimiento 2016,
2017 y 2018.
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