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RESUMEN:

El presente proyecto, reduccién del tiempo de arranque del circuito de chancado lavado Pb
Zn mediante implementacion de red telemétrica en estaciones de bombeo de agua fresca en
Sociedad Minera El Brocal, consto en lograr el arranque remoto de las estaciones de bombeo

a través de la automatizacion.

En las estaciones de bombeo, se instalaron gabinetes para el control de las bombas de agua
fresca, las cuales al interactuar con las radios Red Line logran la intercomunicacién en un
area de Skm en la relavera de sociedad minera el brocal enviando datos de estados de las
bombas, comando y sensores que se encontraban en las estaciones como nivel y flujo. Para
interconectar las estaciones a la sala de operacion del circuito de chancado y lavado se usé la
red de fibra dptica existente de la red de control de Sociedad Minera El Brocal, esto permitio
un arranque remoto de las estaciones de bombeo desde las pantallas de operacion de la sala

de control.

Con la automatizacién del arranque de bombas mediante red telemétrica, se logré la
reduccion del tiempo de arranque de la planta chancado Pb Zn en 36.6 min lo cual representa
una reduccion del 86.9%, cumpliendo con el objetivo propuesto y mejorando la confiabilidad

del circuito.



INTRODUCCION:

A medida que evoluciona la minera en nuestro pais, cada vez es mds recurrente la
optimizacién en los tiempos de arranque de los circuitos, debido a que esto representa
una cantidad y toneladas de mineral no tratado, esto hace que empresas como Sociedad
Minera EI Brocal se vean en la necesidad de analizar los tiempos de demora de los

circuitos que posee e identificar las causas que infieren en la demora del arranque.

Para tener el mejor control del arranque de planta se pueden plantear diversas soluciones
como la contrataciéon de mayor personal que permita tener un mejor control de los
sistemas alternos antes de arrancar un circuito como la planta de chancado lavado o
automatizar los sistemas auxiliares con la finalidad de tener un control remoto de las

estaciones desde el DCS (Sistema de Control Distribuido).

Este proyecto aborda especificamente la reduccion del tiempo de arranque de planta
chancado Pb Zn mediante implementacion de red telemétrica en estaciones de bombeo
de agua en Sociedad Minera El Brocal para lo cual se ha seguido una estructura que

compone de 5 capitulos.

El primer capitulo estd enfocado en el planteamiento del problema, en el cual se menciona
los problemas que ha venido presentando el circuito de chancado lavado Pb Zn y que ello
se debe al tiempo de demora que se tiene para arrancar las estaciones de bombeo de agua
fresca, asimismo se plantea el objetivo del proyecto y se realiza la justificacion de las

mejoras que se realizaran.

El segundo capitulo hace referencia al marco tedrico presentando los antecedentes del
proyecto tanto nacionales como internaciones, asimismo se menciona las bases tedricas
necesarias sobre el control de motores y la red telemétrica necesaria para el proyecto y la

definicion de términos basicos.



El tercer capitulo se orienta a la metodologia de la investigacion de tipo propositivo y
orientado a la innovacién asi mismo se plantea un cronograma de actividades necesarias

para realizar la correcta implementacion del proyecto.

El cuarto capitulo estd enfocado en el andlisis y disefio de la solucion para ello se realizé
la identificacién de los requerimientos con los jefes de guarda de chancado lavado Pb Zn,
se realizé un andlisis de las soluciones propuesta y se disefid los planos necesarios para

lograr la implementacién del proyecto.

El quinto capitulo hace referencia a la construccién del proyecto en el cual se detalla y
evidencia la instalacion de la red telemétrica en las estaciones de bombeo y el arranque

remoto de dichas estaciones desde el sistema de control de sociedad minera el brocal.



1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

Sociedad Minera el Brocal es una empresa que se dedica a la explotacién de
diversos tipos de minerales, tales como Plata, Cobre, Plomo y Zinc. Las
instalaciones de operacion de tajo se ubican en la ciudad de Colquijirca en la
Regién Pasco y la planta concentradora se encuentra ubicada en el pueblo de

Huaraucaca a 15 minutos de Colquijirca.

En el circuito de mineral de Pb Zn cuentan con la planta de chancado lavado la
cual se encarga de separar el mineral llegado de tajo sean finos o gruesos
dependiente del didmetro del mineral, dicha planta trata §00TMS de mineral por

hora.

En los tltimos afios han venido teniendo problemas con el arranque de la planta,
debido a que para su operacion la planta de chancado lavado requiere de agua
fresca la cual por las condiciones geogréficas se encuentran ubicados en puntos

remotos a Skm de distancia aproximadamente.

En estos puntos se encuentran ubicados unos conteiner con arrancadores, los
cuales bombean agua fresca hacia la planta, al iniciar el arranque del circuito de
chancado se requiere ir punto por punto y realizar el arranque de cada una de las
bombas, el arranque se ve atin més afectado cuando existen avisos de alerta roja
por tormenta eléctrica con lo cual ningin trabajador puede salir a campo abierto
por seguridad, debido a ello se prolonga el tiempo en el arranque y afecta

directamente al uso y rendimiento de la planta de chancado lavado.



Figura 1. Ubicacion de Estaciones de Bombeo
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Tabla 1. Listado de Estaciones de bombeo y tiempo de arranque de cada uno

ftem | Estacién de Bombeo Grupo de Arranque Modo Distancia Tiempo Total

1 |Reservorio de Agua |Operador 1 Caminando | 200 metros 10 min 10 min
2 |Poza?2 Operador 2 Camioneta | 1.5 kilémetros 10 min 20 min
3 | Pilanco Operador 2 Camioneta | 3 kilémetros 10 min

4 | Poza de Filtraciones | Operador 3 Camioneta | 2.8 kilémetros 12 min

5 | Huachaucaja Operador 3 Camioneta | 3 kilémetros 3 min 45 min
6 |R4 Operador 3 Camioneta | 4 kilémetros 15 min

7

R5 Operador 3 Camioneta |5 kilémetros 15 min
Demora en Tiempo de Arranque 45 min

Fuente: Recoleccion de tiempo de arranque de estaciones

1.1.2. Formulacion del problema

(Coémo reducir el tiempo de arranque de las estaciones de bombeo de agua fresca
del circuito de chancado lavado Pn Zn en Sociedad Minera El Brocal — Cerro de

Pasco?



1.2. Objetivos
General:
e Reducir el tiempo de arranque del circuito de chancado lavado Pb Zn en
Sociedad Minera El Brocal — Cerro de Pasco.

Especifico:

e Identificar el principal motivo por el cual se demora el arranque del circuito
de chancado lavado Pb Zn.

e Realizar una propuesta de solucién para reducir el tiempo de arranque del
circuito de chancado lavado Pb Zn.

e Realizar la construccién de la solucién propuesta optimizando el tiempo de

arranque del circuito de chancado lavado Pb Zn.

1.3. Justificacion e Importancia

1.3.1. Justificacion Practica:
Este proyecto de investigacion es una propuesta de solucién a una necesidad que
presenta el circuito de chancado lavado Pb Zn de Sociedad Minera El Brocal en
Cerro de Pasco. Se  desea realizar el proyecto con la finalidad de reducir el
tiempo de arranque del circuito de chancado lavado Pb Zn en y con ello
aumentar la produccion de mineral tratado al aumentar el % de uso de la planta

y la disponibilidad de esta.

Segtn los reportes de anélisis de uso de disponibilidad, costos de produccién
manejada por el drea de mejora continua y costos de venta se obtuvo los

siguientes datos.

Tabla 2. Horas de Uso por Arranque de Planta

Horas de

Ano Meses de Evaluacién Parada Unidades

2019 | Enero- Diciembre Arranque de Equipos Chancado Pb Zn 91.88 | Horas

Fuente: Reporte de uso y disponibilidad de SMEB



Figura 2. NSR — Cash Cost Sociedad Minera El Brocal

INDICADDRES um 2016 19-17  2@-17  3Q-17  40-17 2017 .. 1a-18 2Q-18 3Q-18 40-18 2018
ANALISIS DE MARGEN
CASH. $ITMS
MINERAL FE-ZN
NSFR Pb-Zn USDVT 28 0 507 469 432 522 435 495 607 737 FO4 62 4
Cash Cost USDVT 305 6.9 5.8 342 39.9 367 372 332 "z 375 369
I<lina 12.2 1.0 16.0 6.4 174 15.9 15.6 137 194 18.3 16.3
Flanta 123 163 2.4 A 144 138 143 128 157 135 4.2
Soparte 3z 44 48 33 55 47 4 5.4 55 51 5.7
Administrative 18 2z e 20 24 2z 03 0E 05 05 0B
Margen Cash Pb-Zn USDHTT E-X 12.7 1n1 4.0 12.3 12.9 12.3 275 325 32.9 25.6
Margen Cash Fb-Zn M UsD 1ns &1 e a6 40.7 &7 223 120 17.3 669
MINERAL CU
MNSR Cu USDVTI 4165 580 57.1 659 741 642 674 628 587 625 623
Cash Cost USDYT 327 378 423 .7 43.8 431 488 427 0.8 8.6 420
Ilina ITE 185 a4 BT a0z 247 za4 244 BE! 215 36
Flanta 0 2.4 120 0 15 e 12 123 127 e 122
Soporte 21 4.4 4.2 2.3 5E 47 £ 54 5E 52 5.E
Administrativeo 0 21 24 0 4 z 0@ 0E 0E 0E 0E
Margen Cash Cu USDVTR 1.8 201 12.8 242 243 211 12.6 201 17.9 240 203
Margen Cash Cu MuUsD 35.9 12.3 [ 16.0 16.7 53.2 132.5 20.1 216 29.0 a4.1
Fuente: Budget de costos de SMEB
Figura 3. Fscst 1 + 11 1702 v2- Procesos Budget
a1 02 Q3 04 2017 2016
TRATAMIENTO MINERAL um = “
Budget 17 Budget 17 Budget 17 Budget 17 Budget 17 Budget 16 Var
Days 90 91 92 92 365 366 398
CHANCADO MINERAL PB-ZN ag a1 86 55 322
Plant Capacity TMH J Day 12,047 12,851 15,101 12,639 12 657 12,754 1%
Humidity % 7.00% 7.00% 7.00% 7.00% 7.00% B.09% -13%
Plant Capacity TMS / Day 11,204 11,951 12,184 11,754 11,771 11,722 0%
Throughput TMS f Hr 757 774 BOO BOO 781 B20 5%
Tonnes Crushed ™S 1,008,331 1,087,575 1,047,838 646,474 3,790,217 4,290,240 -12%
Tonnes Crushed TMH 1,084,226 1,169,435 1,126,707 695,133 4,075,502 4,667,929 -13%
Aporte a Finos TMS 225,202 250,142 241,00 148,689 B65,036
Stock PhfZn 3,696,050

Fuente: Budget de costos de SMEB

La Tabla 1 y Figuras 2 y 3 muestran un total de 91.88 horas en la demora del

arranque de planta chancado Pb Zn al cual se obtiene del andlisis de uso y

disponibilidad reportada, considerando que tenemos un Budget de 781 TMS/Hr,

las 91.88 horas de demora de arranque representa un total de 71,758.28 TMS no

tratadas.

Se tiene un NSR Pb- Zn UDS/TM 49.5 y un Cash Cost USD /TM 36.7 lo cual

representa una ganancia neta de $ 12.8 ddlares por TM. Multiplicando la

ganancia neta por las 71,758.28 TMS no tratadas representa una pérdida anual

de $ 918 mil.




2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes Internacionales

RIOS VARGAS, Yair Leandro (2018) en “Andlisis de radio enlaces de la red
telemétrica de recolecciéon de datos en tiempo real STC comparado con la
simulacion en el software radio Mobile, sus propiedades y caracteristicas”. Para
ostentar el grado de Profesional en ingenieria de las telecomunicaciones de la
Universidad Agustiniana de Bogota. Se realiza un andlisis de radioenlace para
la deteccién de variables meteoroldgicas en 5 estaciones remotas mediante la

red telemétrica por Radio Enlace.

Capraro Flavio (2019) en “Implementacion del sistema Telemetria Agricola
para el manejo y andlisis de estrategias de riego deficitario controlado en el
cultivo de tomate”. En este estudio se llegd a la conclusion que se puede lograr
mayor precision y control de sus procesos mediante la implementacién de la

telemetria.

Ramirez Gil Laura Viviana (2018) en “Reduccion de Tiempo de Ciclo en
Estacion de Trabajo de Industria Automotriz”. Articulo desarrollado para la
Universidad Auténoma de Ciudad Judrez. Menciona que haciendo un anélisis
de las actividades que no agregan un valor directo al proceso y elimindndolas o
reemplazandolas por soluciones mds sustentables, se puede reducir el tiempo de

cada ciclo.

Bach y Gareis (2017) en “Incorporaciéon de Presdstatos Solares al Sistema de
Telemetria del Servicio de Agua Potable de Crespo”. Presentado en el XV
Seminario Iberoamericano de Redes de Agua y Drenaje, SEREA2017.
Menciona que con la implementacion de la red telemétrica en las estaciones de
agua potable han conseguido que su servicio sea mds eficiente y enrumbe

camino a un sistema sustentable en el tiempo.
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Pincay Canales, Kevin Bryan (2018) en “Desarrollo de un sistema de Telemetria
para el control y supervision del consumo de agua en hogares residenciales”.
Presentado para ostentar el Titulo de Ingeniero Electrénico en Control y
Automatismo en la Universidad Catdlica de Guayaquil. Desarrollan un sistema

de telemetria que permite controlar y supervisar el consumo de agua.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Gamarra Zarate, Jordy Bryan (Gamarra Zarate 2017) en “SISTEMA DE
BOMBEO AUTOMATIZADO MEDIANTE CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE, COMO ALTERNATIVA PARA LA REDUCCION DE
LOS TIEMPOS DE DESABASTECIMIENTO DE AGUA, EN EL A.H.
PORTADA DE MANCHAY II, DISTRITO DE PACHACAMAC”. El estudio
demuestra que mediante la automatizacién se logra la reduccion de los tiempos
de arranque de las estaciones de abastecimiento de agua debido a la mayor
eficiencia y control que proporciona un sistema con controlador l6gico

programable.

Chan Rios, Renzo José (2017) en “Desarrollo de un sistema telemétrico
avanzado para sensores medioambientales remotos”. Para ostentar el Titulo
Profesional de Ingeniero electrénico en la Universidad Nacional del Callao. El
estudio elabora un prototipo de red telemétrica con el cual se logran realizar un
monitoreo de variables medioambientales en estaciones remotas y zonas rurales

en tiempo real.

Dias Solano, Mendoza Valdivieso y Young Chung (Diaz Solano, Mendoza
Valdivieso y Yong Chung 2015) en “Propuesta de mejora para la reduccion del
tiempo de fabricacion de productos culinarios deshidratados en polvo”. Para

ostentar el grado de Master en Direccién de Operaciones y logistica de la
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Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas. En el estudio muestra que para
lograr reducir la viabilidad del proceso y tiempo de fabricacién se debe de
implementar un esquema nuevo y una implementacién de herramientas que

permitan respaldar el proceso.

Calderén Vilca y Ingemmet (2019) “INFORME ANUAL 2019:
INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE LA RED TELEMETRICA DE
LOS VOLCANES SABANCAYA, UBINAS, MISTI Y TICSANI”. Muestran
que mediante la implementacion de la red telemétrica han logrado obtener
monitoreo continuo de las estaciones remotas que permiten mejorar la
supervision y la toma de decisiones ante alguna anormalidad y debido a ello en
el 2019 se optd por ampliar dicha red via repetidor Qelloapacheta — repetidor

Pukasaya

2.2. Bases teoricas

En esta capitulo se proporcionara los conceptos necesarios sobre los sistemas de
control, red telemétrica entre otros, los cuales serdn necesarios para desarrollar el
proyecto de Reduccién del tiempo de arranque del circuito de chancado Pb Zn
mediante la implementacion de red telemétrica en Estaciones de Bombeo de Agua

en Sociedad Minera El Brocal
2.2.1. Sistema de Control
2.2.1.1. Definicién:
Un sistema de control es un conjunto de elementos que interactian entre si
para manipular, controlar y regular la variable de salida de un proceso, con

la finalidad de estabilizar un proceso pese a las interferencias que pueda

presentar.
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2.2.1.2. Elementos de un sistema de control

Los elementos con los que debe de contar un sistema de control son los

siguientes:

e Variable Controlada: Es un elemento de salida el cual tienen a ser
medido contantemente para después ser controlado mediante el
lazo de control.

e Variable manipulada: Es un elemento que tiende a ser regulado
debido a que afecta directamente a la variable controlada.

e Sensor: Es un aparato electrénico que permite medir las variables
de proceso mediante una escala predeterminada.

e Controlador: Aparato electrénico que recibe las medidas
realizadas por los sensores de la variable manipulada y variable
controlada para usarlo en un algoritmo de control que permitird
obtener la salida deseada.

e Actuador: Dispositivo que mediante la salida del controlador

interactia con el proceso para modificar la variable controlada.

Figura 4. Diagrama de bloques de un sistema retroalimentado
Error = Valor Real - Consigna

) J J

Vv
Entrada del sistema ) Senal de Salida del
Referencia Error Control Planta o sistema
_— ————>  Controlador
= Proceso

Valor Real Dispositivo de
medicion

Fuente: Lazo cerrado de control
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2.2.1.3. Tipos de Sistema de Control

Existen dos tipos de sistemas de control principalmente los cuales son; lazo
abierto y lazo cerrado, estas difieren en base a la salida pues mientras uno

no infiere en el control, el otro si intentando regularlo en base al proceso.

e Sistema de Control de Lazo Abierto: Es un sistema en el cual la
salida no tiende a ser manipulada al no inferir en el proceso, esto
quiere decir que el sistema de control no necesita una

retroalimentacion para poder operar de forma adecuada.

¢ Sistema de Control de Lazo Cerrado: Es un sistema en el cual la
salida tiene a ser manipulada en base a un algoritmo de control que
busca regular el valor deseado de la salida con el valor actual que
se obtiene de una medicién constante. Estos sistemas son los mds
confiables para ser implementados en procesos donde se requiere
un valor deseado con el mejor resultado posible como flujo,

temperatura, pH, entre otros.

2.2.2. Red Telemétrica
2.2.2.1. Definicion:

La telemetria es un conjunto de sistemas tecnolégicos que interactiian de
forma remota, para realizar un monitoreo de variables especificas de un
equipo o estacion que se requiera controlar desde una central, este sistema
usualmente se encuentra a kilémetros de distancia por lo cual la

comunicacion se da mediante radio enlace.
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2.2.2.2. Como funciona:

1. Recopilacion de datos: En las estaciones donde se instala los
puntos de red telemdtica se instalan diversos sensores Yy

controladores capaces de medir datos en base a la necesidad.

AN

Fuente: Imagen de Microsoft Word
2. Aparatos externos a los equipos: Los datos requeridos de una
estacion son recopilados por sensores especificos que no interfieren

con el sistema de telemetria.

2

Fuente: Imagen de Microsoft Word
3. Transmision desde un emisor: Los datos de las estaciones se
convierten en sefales digitales mediante dispositivos electrénicos
que a la vez envian estos datos de forma inaldmbrica. Entre los

dispositivos pueden ser celulares, radios, satélites entre otros.

()

Fuente: Imagen de Microsoft Word
4. Levantamiento de datos: Los datos que son recolectados por los
sensores en cada estacion son escalados a magnitudes como m3/h,

t°, psi, ubicaciones, entre otros.
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Fuente: Imagen de Microsoft Word
5. Comunicacién inalambrica: Independiente de la red inaldmbrica
que se use sea radio, celular, satélite, todos los datos y la
informacion requerida son enviadas en tiempo real a una central a
distancia que se encarga de interpretarlos y usarlos seglin sea

conveniente.

Fuente: Imagen de Microsoft Word
6. Retroalimentacion: En base a los datos recolectados por la central
esta tiende a diagnosticar y evaluar la situacion de cada estacion
para poder decidir y emitir una orden de forma inmediata y de
forma automatizada para garantizar la confiabilidad de cada

estacion.

Fuente: Imagen de Microsoft Word

2.3. Definicion de términos basicos

Controlador: Dispositivo Electronico capaz de almacenar en la CPU la 16gica

de Control del Proceso.
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PLC: Equipo compuesto por CPU, fuente de alimentacién, interfaces de
comunicacion y que maneja la informacién que ingresa y sale por los médulos

de entrada/salida.

Control Manual: En este modo de operacion se empleardn botoneras en campo,

16gica cableada.

Control Automatico: En este modo de operacion se empleara un lazo de control

del nivel.

ECL: Estacién de Control Local, consiste en un panel de mandos de Start (ST),
Stop (SP), Local/Remoto (L/R) y Parada de Emergencia (PE) ubicado en campo,
cerca del, permite controlar el equipo, este panel es un punto de mando remoto

del CCM.

Estacion de trabajo: O también llamados Workstation, son las estaciones
habilitadas para desarrollos de ingenieria, desarrollo de ampliacién o sintonia de

los lazos de control del proceso.

Estacion de bombeo: Fuente de abastecimiento de agua que cuenta con
estructuras civiles, mecdnicas y eléctricas encargadas de suministrar agua hacia

un reservorio o linea directa de abastecimiento.

3. CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. Metodologia aplicada para el desarrollo de la solucion

Para el presente proyecto de investigacion se ha optado por una metodologia de
caracter Tecnoldgico debido a que nuestro proyecto es una solucién a un problema
actual que se viene dando en el proceso de arranque del circuito de chancado lavado

Pb Zn en Sociedad Minera El Brocal.
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Tipos de Investigacion Tecnologica:

a)

b)

c)

Descriptivo: Las investigaciones de este tipo se centran en la investigacion de
un comportamiento que afecte a un proceso con preguntas como ;Qué elementos

inciden en? ;Qué variable modifica los...?

Propositiva: Este tipo de investigacion cientifica se orienta a la busqueda de
soluciones a problemas existentes para lo cual se busca o innovar o inventar un
equipo o proceso que ayude al problema existente. Para este tipo de investigacion
son comunes preguntas como ;Cdémo reducir el tiempo de...? ;Qué componente

me haria mas eficiente en...?

Evaluativa: Es una metodologia usada con la finalidad de medir ciertos criterios
técnicos de valorizacién hacia una maquina, proceso, procedimiento, etc. Las
principales variables para valorizar son la fiabilidad del equipo, la eficiencia de
este y su eficacia. La pregunta mds comin de esta investigacion es ;Cudl es la

eficiencia del equipo...?

Mencionada la aclaracion se considera que nuestro proyecto se aplicara la

investigacion tecnoldgica de tipo propositivo y orientado a una innovacién, esto

debido a que contamos con un proceso el cual debe de ser mejorado en la forma en

la cual se realiza.

En Sociedad Minera El Brocal el problema presenta es la demora en el tiempo de

arranque del circuito de chancado lavado Pb Zn esto debido a que el proceso de

arranque de las estaciones de bombeo de agua fresca, por tanto, este proceso serd

optimizado realizando la implementacién de una red telemétrica que permita reducir

de forma significativa el tiempo de arranque actual.
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3.2. Cronograma de actividades para el desarrollo de la Soluciéon

La figura 5 muestra el detalle de todas las actividades que se realizaron para el desarrollo de la solucién planteada, asimismo

cuanta con un detalle de la duracién incluyendo el inicio y fin de cada actividad.

Figura 5: Gantt de Actividades del Proyecto

Fuente: Desarrollado en Microsoft Project

Modo de |Mombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras |abr 20 |may 20 |jun 20 jul 20
|0 ltares | 15 |22 20| 5 |12 1a26] 3 l1o0]17 24 31| 7 [14]2 28] 5 [12]19
. Reduccién del tiempo de arranque del circuito de chancado Pb 78 dias lun 30/03/20 mié 15/07/20 T 1
Zn mediante la impl tacion de red telemétrica en Estaciones
de Bombeo de Agua en Sociedad Minera El Brocal
7 = 1. Actividades Preliminares 3 dias lun 30/03/20 mié 1/04/20
5 = 2. Diagnostico y Propuesta de Solucié 7 dias jue 2/04/20 vie 10/04/20 | |
6 . 2.1. Tratamiento de informacion recolectada de la empresa SME 2 dias jue 2/04/20  vie3/04/20 4
7 . 2.2. Propuesta de desarrollo de red telemetrica 2 dias lun 6/04/20 mar 7/04/20 & q
8 . 2.2.1. Planteamiento y formulacién del problema 3 dias mié 8/04/20 vie 10/04/20 m
9 . 2.2.2. Objetivos y Justificacion 1dia mié 8/04/20 mié 8/04/20 7 [ 4
10 . 2.2.3. Marco Teorico, Hipotesis y Variables 1 dia jue 9/04/20  jue 9/04/20 9 *
11 . 2.2.4. Metodologia y Aspectos Administrativos 1 dia vie 10/04/20 vie 10/04/20 10 ‘
12 . 3. Procura y Desarrollo de ingenieria Red Telemetrica 30 dias mié 8/04/20 mar 19/05/20 I
13 . 3.1. Procura de Equipos para Red Telemetrica 30 dias mié 8/04/20 mar 19/05/20 I
14 = 3.1.1. Compra de equipos necesarios 6 sem. mié 8/04/20 mar 19/05/20 7 i
15 = 3.2. Desarrollo de ingenieria conceptual y de detalle 10 dias lun 27/04/20 vie 8/05/20
16 . 3.2.1. Disefio de Arquitectura de Control de Red telemetrica 3 dias lun 27/04/20 mié 29/04/20
|17 = 3.2.2. Disefio de Planos electricos e instrumentacién 3 dias jue 30/04/20 lun4/05/20 16
18 . 3.2.3. Disefio de Planos de Radio Enlace 3 dias mar 5/05/20  jue 7/05/20 17
19 = 3.2.4. Aprobacidn de Planos Presentados 1 dia vie 8/05/20  vie 8/05/20 18
20 = 4. Implementacion de Red telemetrica en estaciones de bombeo 44 dias lun 11/05/20 jue 9/07/20
21 . 4.1. Fabricacién de Soportes de Tableros de Control 5 dias lun 11/05/20 vie 15/05/20
22| = 4.2. Instalacién de Tableros de Control 5 dias lun 18/05/20 vie 22/05/20 21
23 . 4.3. Tendido de Tuberia y Cableado de VFD a Tablero de Control 8 dias lun 25/05/20 mié 3/06/20 22
24 . 4.4, Instalacion de Radios en estaciones de bombeo 8 dias jue 4/06/20  lun 15/06/20 23
25 = 4.5. Configuracion de Radios Enlace 8 dias mar 16/06/20 jue 25/06/20 24 h
26 . 4.6. Desarrollo de logica de control en PLC 10 dias vie 26/06/20 jue 9/07/20 25
|27 | . 5. Configuracién y Puesta en Marcha de Red Telemetrica 4 dias vie 10/07/20 mié 15/07/20 20
28 = 5.1. Configuracidn y desarrollo de pantallas de operacién SCADA 2 dias vie 10/07/20 lun 13/07/20
29 . 5.2. Pruebas de Arranque de estaciones de bombeo desde SCAD,2 dias mar 14/07/20 mié 15/07/20 28
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4. CAPITULO IV: ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

4.1. Identificacion de requerimientos

Para la identificacién del requerimiento se realiz6 una reunién con los jefes de las
areas de chancado lavado Pb Zn y de Agua y Relaves, estos dltimos responsables de

las estaciones de bombeo de agua fresca.

Con los conocimientos adquiridos se opté por el desarrollo de un diagrama de

bloques del proceso que especificara el requerimiento funcional que requieren.

Figura 6: Diagrama de bloques del Proceso de Arranque necesario

Infermacién (FIT, LIT) Ondas Electromagneticas

Antena . .
Operador OmniDireccional # Antena Direccional
A A
Comandos de Codifica y Modula Modula y Decodifica
arrangue / Parada Y ¥
Sistema de Control . .
- - Radio Modem Radio Modem
(DCs)
Senales_ fje A Sefiales de Control (Eth)
Informacion y Y
Control(Eth)
PLC (controlador
Bombeo de Agua a logico programable)
Chancado A
Motor de Bomba |- Arrancador Directo |-
Sefiales de Control

Energia a Bobinas

Fuente: Desarrollado en software Visio

La figura 6 muestra el diagrama de bloques del proceso de arranque, en el cual se
aprecia que el usuario recibe la informacion de equipos ubicados en campo. Luego
decide arrancar o parar las bombas ubicadas en las estaciones de operacion, la sefial
se envia al radio modem para codificar y decodificar. La sefial llega al PLC el cual
ejecuta su logica de control y manda nuevas sefiales al arrancador para el arranque

de bomba y proxima llegada del Agua a Chancado.
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4.2. Analisis de la Solucion:

Se requiere un arranque rapido de las estaciones de bombeo para reducir el tiempo de arranque de chancado, para el cual se han

planteado 3 posibles soluciones.
1. Arranque mediante contratacién de personal técnico para arranque local de estaciones de bombeo.
2. Arranque mediante automatizacion por estaciones de bombeo - Red Telemétrica.

3. Arranque mediante automatizacién por estaciones de bombeo — Fibra Optica

Criterio de Evaluaci
Muy Bajo: 0

Bajo: 25

Regular : 50

Alto: 75

Muy Alto: 100

Figura 7. Matriz de Evaluacion de Posibles Soluciones.

Arranque mediante

L Variacion
Descripcion ., A . A . n
Puntos Contratacion de personal Automatizacion -Red Telemetrica Automatizacion - Fibra Optica

Cumple con las especificaciones

El operador arranque previa El operador de sala arranca

01 |tecnicas requerida en el Alcance del 30% 75.0 S ) 100.0 ; 100.0 El operadqr de sala arranca
Trabajo cordinacién por radio en tiempo real en tiempo real
Estrateqgia v metodoloaia de supervicion El operador no puede El Scada registradata El Scada registradata

02 gy 9 P 30% 25.0 registrar evantos mas no 75.0 evantos y data de 75.0 evantos y data de
y control ) . T . .

data de instrumentos instrumentos de medicién instrumentos de medicién

Presuesto requerido para su Requiere pago indefinido / Presupuesto un poco

03 |. e 20% 75.0 - 75.0 Dentro del presupuesto 50.0
implementacién montos minimos elevado
Plan de Seguridad , Salud Ocupacional El operador se er]cyentra Usa la red inalambrica para Requiere instalacion de
05 . . 20% 0.0 expuesto a condiciones 75.0 . - 25.0 postes para su
& Medio Ambiente suimplementacién . .
extremas implementacion

Puntaje Evaluacion Técnica 100% 45.00

Fuente: Desarrollado en Excel
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Como se puede apreciar en la Figura 7 la solucién que tiene mayor evaluacion técnica es el arranque mediante automatizacion
de estaciones de bombeo - red telemétrica, debido a contar con las especificaciones requerida y no requerir instalacion de postes

en zonas urbanas fuera del alcance de la operacién de Sociedad Minera El Brocal.

Figura 8: Evaluacion Economica de Posibles Soluciones

s IMPLEMENTACION DE RED ” . i . o . .
Descripcion: TELEMETRICA EN RELAVES Solucién Contratacion de Personal Automatizacion Red Telemetrica| Automatizacion - Fibra Optica
Usuario: Anthony Rivera Propuesta No
Administrador: |Cristobal Alonzo, Percy Humberto Fecha 25-Jun-20 25-Jun-20 25-Jun-20
Fecha: 25-Jun-20 Moneda Dolares Americanos Dolares Americanos Dolares Americanos
EVALUACION TECNICA

Calificacion Técnica Total (%) 45.00 82.50 67.50
EVALUACION ECONOMICA I Y .
Item | Und | Cant Descripcion P.U Parcial P.U Parcial P.U Parcial
1 Glb 1 |Costo Directo 24,978.97 72,684.72 120,673.84
2
Gastos Generales 6,092.54 2,500.00 4,121.76
Utilidad 2,479.90 4,900.00 1,373.92
Descuento Comercial
COSTO TOTAL DEL SERVICIO $ 33,551.41 80,084.72 126,169.52

Fuente: Desarrollado en Excel
En la figura 8 se puede apreciar que la solucién mas barata es la contratacion de personal, pero en la evaluacion técnica de la
figura 7 no cumplia los requisitos minimos.
Tanto en la solucién de red telemétrica como la instalacion de fibra 6ptica se cumple con las condiciones solicitadas, sin embargo
optamos por la red telemétrica al cumplir la especificacion técnica de la figura 7 y ser el mds accesible econdmicamente en

comparacion a la fibra 6ptica.
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4.3. Diseio

4.3.1. Diseno de Arquitectura de Control de Red Telemétrica

En la figura 9 se muestra el disefio de red telemétrica para el presente proyecto el
cual consta de 7 estaciones de bombeo y 2 estaciones que funcionan como
repetidores de sefal, se puede apreciar que dichas estaciones se encuentran separadas
en grupos de 3 y 4 respectivamente, esta separacion se da debido a que unas
estaciones se encuentran al este y otras al oeste de la planta concentradora, ambos
grupos al fina convergen en la red de control principal en la cual sus datos son
procesados por el servidor PRIASCSAOSrvl para luego ser procesado a las
estaciones de operacion desde donde el operador puede visualizar estado de
operacion asi como también arrancar y parar las bombas en base a la necesidad de la

planta.

Figura 9. Arquitectura de Red Telemétrica Propuesta

SALA DE CONTROL « CHANCADO SECUNDARIC, TERCIARIO Y LAVADO

2000-EWS-001 2000-EWS-002
2000-0WS-001 2000-0WS-002
A e e et " ESTACEN DE OPERACHN ESTACKN [ OPERACON

MANTENMENTO - {STHM)

PRIMSRV
13

PRI SECASCSSRY! L
smfmusges’:sqsmwngr SERVIDOR DE ASPECTIS Y SISTEMA DE CONTROL
CONECTMOAD PRIMARIO (EXISTENTE) OD‘EU"[\;:M RELUNDANTE (EXISTENTE)

se-cor-omono s [Ee[E ¥ EE= e as]

Estocion Planco ()] Fpetidors

1P Rodio:10.10.51.3 P Rodies10,10.51.2

WLAN NAC RADN RADICE
0080

o/ == i
- Estocin
i i~ "
s - - WLAN WG
b 00:04:3F: 26 00-04:3F.00:82-02

Estacion Resersaric
P Rodio:10.10.51.30
P FLCH:10.1051.31
P PICZHI0 1051 32
WLAN WAC RADIO:
004 F0BZEA

R 0] &)

i @@

59

EIH

E EHID

2 Esi nca Estacian R4 Estacion RS atocion Recirculocin Estcion Fitracianes
1P Rodiec10.10.51.20 P Rodio:10.10.51.10 Rodio:10.10.51.40 P Rodic:10.10.51.50 Rudio: 10.10.51.60 P Rodiec!0.10.51.70
P PLC 10108121 P PLC 110.10.60.11 ® PIC 10105141 ® PLC 110.1061,51 1P PLC 110.10.61.61 ¥ PLC 10.10.51.71
00043008202 OC4:IFBEEE O0:04:F 0BT 2 Q004300 EZCA O0:43FAEBLTE OOD&:IFO0EZTE

Fuente: Plano desarrollado en AutoCAD 2020
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4.3.2. Disefio de Planos Eléctricos e Instrumentacion

La figura 10 es una visualizacion de la conexion eléctrica que se debe de realizar en
los tableros eléctricos de cada bomba a ser controlada, para ello se consideran 5
sefales bdsicas, Start/Stop, Local/Remoto, Ready, Run, Faul. Estas sefales son
cableadas de forma eléctrica hasta la entrada de nuestro PLC el cual forma parte de
la red telemdtica y serd controlada desde estacion de operacién en la planta

concentradora.

Figura 10. Plano de Conexiones Eléctricas de Arrancadores a PLC

Fuente: Plano desarrollado en AutoCAD 2020

Figura 11. Tablero de Control de Red para Estaciones de Bombeo

.’"@

S eeeeoned
ORI

TABLERO DE CONTROL
1200-TE-008

i e

HHEE

BEEER R
ot e

FRRRTTTTRIT LTI TRITIIT]

SN EEE R

Fuente: Plano desarrollado en AutoCAD 2020
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4.3.3. Diseio de Planos Radio Enlace
El Diagrama mostrado muestra la conexién que debe de realizarse en cada estacion

de bombeo entre el Radio Enlace y el PLC de dicha estacién, asimismo las

consideraciones para tener en cuenta para la proteccion de los equipos como viene

hacer la instalacién del POE para la proteccion de la Radio.

Figura 12. Planos de Conexion de Radio Enlace

RACK 01

RACK 01 RACK 01 RACK 01
0T 00 SL0T 01 LT 02
8 ©ys) (o)

—1

PONER SPeLY

| 17 m—

MODULO
MICROLOGIX 1100 ENTRACA ENTRADA
1763-L164NA DISCRETA ANALOGICA
1762-08  1762-IF4

Fuente: Plano desarrollado en AutoCAD 2020

4.3.4. Aprobacion de Planos Presentados:

Debido al constante cambio en la industria, hoy en dia la mayoria de las aprobaciones
y confirmaciones se hace via correo electronico debido a que por este medio es
considerado una via mas formal y sirve como registro del dia, fecha y personal que

realizo la aprobacion.

En la figura 13 se puede apreciar que los planos presentados fueron, fueron

aprobados satisfactoriamente.
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Figura 13. Aprobacion de Planos Presentados para Red Telemétrica

Solicitud de Aprobacidn de Planos de Red Telemetrica

Elver Pablo
@ Do 24/05/20200833

Para: Anthcny Jhimy Rivera

Estimado:
Aprobado, Proceder con la fabricacion.

Saludos,

g :\i Anthony Jhimy Rivera
| Jue 2 20112

oo

205 KB

Estimado Ing. Elver:

Se envia los siguientes Planos para su validacion.

* Arguitectura de Control Red Telemetrica
s Planos Eléctricos e Instrumentacion
* Planos de Radio Enlace.

Saludos,

Anthony Jhimy Rivera

Tecnico de Control de Procesos
Pasco - El Brocal

2“4..,_ ELBROCAL
P s

m Conexién de Motores- Direct...
=== 505

Conexian de Motores_VFD-La...

228KB

Fuente: Correo corporativo de SMEB

5. CAPITULO V: CONSTRUCCION

5.1. Construccion

5.1.1. Fabricacion e Instalacion de Tableros de Control.

Conexién de Radio Enlace-La...

209KB

Se realizo los soportes y se procedié a instalar los tableros de control en cada

estacion de bombeo desde ahi se procederd a cablear las sefiales de control hacia

los arrancadores de cada bomba.
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Figura 14. Tablero de control y fuerza Instalados en Estaciones de Bombeo

ATENCION
nwsc0

Lac TR

Fuente: Fotografias tomada es estaciones de bombeos SMEB

5.1.2. Tendido de tuberia y cableado de VFD a Tablero de Control

Se realizo el tendido de tuberia Conduit de %4 desde los Variadores de Frecuencia
hasta el tablero de control considerando un cable 7x12AWG para transportar las
seflales de arranque y control, asimismo un cable 2x18AGW apantallado para

las sefiales andlogas.

Figura 15. Cableado en Gabinetes de Control de Estaciones de Bombeo

Fuente: Fotografia de cableado en estaciones de bombeo en SMEB
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Figura 16. Cableado en Tableros de Variador de Frecuencia

Fuente: Fotografia interna de tablero de control de estacion de bombeo SMEB

5.1.3. Instalacion de Radios en Estaciones de Bombeo:

El sistema de red telemétrica estd disefiado principalmente en radioenlaces, la
cual estd conformada por radios, antenas integradas o externas (parabdlicas y

sectoriales), accesorios de energizacion y proteccion eléctrica.

Para las radios con antenas integradas, se instalé el modelo “RDL3000
CONNECTOW?”; de este modelo fueron utilizadas (09) nueve radios, (01) una
en la “Estacion Pilanco”, (02) dos en la “Estaciéon Pozo 27, (01) una en la
“Estacion Reservorio”, (01) una en la “Estacion Recirculacion”, (01) una en la
“Estacion Filtraciones”, (01) una en la Estacion PTARI, (01) una en la “Estacion
R4y (01) una en la “Estacion R5”. El modelo de la radio se muestra en la figura

17.
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Figura 17: Radio RDL3000 CONNECT-OW

Fuente: Manual de Radio Red Line

Se hizo uso de (02) dos radios del modelo “RDL3000 XP ELLIPSE” con
antenas sectoriales, (01) una en la “Estacion Chancado” y (01) en la “Estacion
repetidora”; (01) una radio del modelo “RDL3000 CONNECT-OW-ER”
con (01) una antena parabdlica se instal6 en la “Estacion Chancado”. El

modelo de las radios se muestra en la figura 18 y figura 19 respectivamente.

Figura 18: Radio RDL3000 CONNECT-OW

[o o]

I " vvc. "
L] . . ’:
: —
redline k=
A= —
communications —
. . =0z

o W . - . ? -

Y O

Y

‘ Outdoor
Ethernet Cable’

Fuente: Manual de Radio Red Line
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Figura 19: Radio RDL3000 XP ELLIPSE

" redline @ | LIRS
| communications @ Mounting Bracket
e TSRS . & x2 RF Jumpers
' - a6
- = Connect-OW-ER
.« w e ?‘@;j ‘H @ Terminal

Fuente: Manual de Radio Red Line

Se realizo datos de concreto en cada estacion de bombeo para la base de los
mdstiles, asimismo se fabricé un soporte metdlico de 5 metros para cada radio
enlace el cual se encuentra aterrado a un pozo a tierra ante alguna posible
descarga eléctrica, cada radio tiene su POE, antena y monden

correspondientemente.

Figura 20: Instalacion de Radio enlace en estaciones de bombeo

Fuente: Fotografia tomada en estaciones de bombeo SMEB
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5.1.4. Configuracion y Simulacion de radio enlace:

Las radios fueron configuradas en Modo PMP SC (controlador) o PMP SS
(esclavo). Las radios en Modo PMP SC conectan a las radios en Modo PMP SS,

y para ello se deben cumplir los requerimientos basicos, como por ejemplo estar

en la misma frecuencia de trabajo y su MAC para que sea enlazados. La MAC

del equipo PMP SS estd registrado en el equipo PMP SC a quien serd enlazado.

Para propésitos de facilitar y diferenciar los equipos, estos fueron clasificados

en (04) cuatro Zonas, y en (04) cuatro frecuencias diferentes. Las radios que han

sido configuradas en “Modo controlador” y “Modo esclavo” se muestra en la

Tabla 4.

Tabla 3: Modo de configuracion de los equipos y Zonas de pertenencia

MODO PMP SC MODO PMP SS ZONA fggZC)UENCIA
POZO_02_02 PILANCO ZONA_01 5.7
RESERVORIO POZO_02_01 ZONA_02 5
RECIRCULACION
REPETIDORA FILTRACIONES | ZONA_03 5.6
CHANCADORA _01
PTARI
CHANCADORA_02 ~ ZONA_04 5.1
R5

Fuente: Elaborado en Excel en base a la zona de pertenencia

Los equipos antes de ser instalados y configurados, se les activo las licencias

y actualizacion del firmware a la version 3.8.8. También fueron configurados
los IP, GATEWAY. La Tabla 5 muestra las MAC, SERIE, LICENCIA,
MODELO, UBICACION, IP y GATEWAY.

Tabla 4: Modo de configuracion de los equipos y Zonas de pertenencia.

ZONA_01
MAC / SERIE 'LICENCIA | MODELO
MAC: QIS1SK3J-
00:09:02:16:8E:A9 ])Q\I/:gl;ls\/l:l;lﬁ— RDL3000
SERIE: CONNECT-OW
2155C19070006 U17U21CC-
6CNT3VFA

UBICACION

POZ0_02_02

IP/GATEWAY
1P:
10.10.51.22

GATEWAY:
10.10.51.30
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MAC: RP8V7JTA- IP:
00:09:02:16:8E:DB vzvs\gg\égcch RDL3000 PILANCO 10.10.51.10
SERIE: SHeHoHKC. | CONNECT-OW GATEWAY:
215SC19070008 OTMG3UNA 10.10.51.30
ZONA_02
MAC / SERIE LICENCIA MODELO UBICACION IP/GATEWAY
MAC: BGF4MU89- IP:
00:09:02:16:8E:47 | WGVDATIA RDL3000 10.10.51.20
SERIE: (Koo | CONNECT- | POZOO20L G appway:
215SC19070027 B6A6NPR3 10.10.51.30
MAC: CTB7FLES- IP:
00:09:02:16:8E:2A | EKVDATIA RDL3000 10.10.51.31
SERIE: 611;?(27[1{/11112(222- COI\(I)I\\I,ECT' RESERVORIO GATEWAY:
2158C19070029 BGA6NPR3 10.10.51.30
ZONA_03
MAC / SERIE LICENCIA \ MODELO  UBICACION IP/GATEWAY
MAC: M2R8JMH3- IP:
00:09:02:16:55:3D | WUSNTAK?7- | RDL3000 10.10.51.2
QEQ77WNV- XP REPETIDORA
157SC18420050 S4G6IGS9 10.10.51.1
MAC: U49GNGOA- IP:
00:09:02:16:8D:FE | SMPUBGI19- | RDL3000 10.10.51.60
C54DG52G- | CONNECT- | RECIRCULACION
215SC19070023 162MMKRO 10.10.51.1
MAC: 6EDI6P48- 1P:
00:09:02:16:8F:1E | K2TQAQ9B | RDL3000 10.10.51.70
VLO9HCAI- | CONNECT-| FILTRACIONES
215SC19070024 IM6INUI2 10.10.51.1
MAC: OP37D5EW- IP:
00:09:02:16:B0:73 11CP6QAJ | RDL3000 10.10.51.3
VIG8UC9A- | CONNECT- | CHANCADORA_01
237SC19210132 PTGO2HNO 10.10.51.1
ZONA_04
MAC / SERIE LICENCIA MODELO 10):3 (NG (0) IP/GATEWAY
13%(;:02 L6:54:FE | 0T ipozlo 51.5
— IAUIISWS | pp1 3000 XP ——
SQI29ET2- ELLpSE | CHANCADORA_02
157SC18420048 QIS3TIGL 10.10.51.1
MAC: 1P:
M61GLOOE-
00:09:02:16:8E:74 S1ASTLAG. RDL3000 10.10.51.40
6JMPT099- | CONNECT- R4 GATEWAY:
215SC19070001 JSRMG4SC IP:
10.10.51.50
MAC: SPUM2QDO0- IP:
00:09:02:16:8E:75 | MRN6GENV |  RDL3000 10.10.51.50
H8BMBSK7- | CONNECT- R5
215SC19070003 EBDDDACN 10.10.51.1
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MAC: 6VUNAQFG IP:

00:09:02:16:8E:4E | MVSMKAMN |  RDL3000 10.10.51.80
QAQ6FWLE | CONNECT- PTARI

215SC19070037 CTL83S7B 10.10.51.1

Fuente: Elaborado en Excel en base a la Zona de Pertenencia

Figura 21: Distribucion de Zonas de cobertura y equipos instalados

|Estacién RS |

redine

Estacion PTARI

ZONA 04

Estacién Pilanco

= = Estacion Reservorio
ZONA 02 - N

redline

Vi

[Estacién Pozo 02]

Fuente: Elaborado en Word para definir zonas de pertenencia

Para la configuracion de las redes inaldmbricas nos basamos a partir de la
arquitectura propuesta de la figura 9 y de las especificaciones técnicas de los

transmisores y antenas.

Tabla 5: Transmisores y antenas seguin enlaces

Enlace Miembros EiEANSTOF - ‘ - Gt - Topologia | Direccion Antena
Modelo Potencia \ Tipo Potencia
‘. Estacién
Estac1.o,n Pozo2 | RDL3000 XP 31 dBm Incorporada 19 dBi Nodo Reservorio
(Estacién 2) Connect OW )
(Estacion 3)
L2 Estaciéon
Reservorio RDL3000 XP 31dBm Incorporada 19 dBi Terminal Estac1oq POZO 2
., Connect OW (Estacién 2)
(Estacién 3)
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Estaciéon Pozo 2 | RDL3000 XP . Estacién Pilanco
(Estacién 2) Connect OW 31dBm Incorporada 19 dBi Nodo (Estacién 1)
E2E1 | Estacién RDL3000 XP . . Estacién Pozo 2
Pilanco 31 dBm Incorporada 19 dBi Terminal L2
L, Connect OW (Estacion 2)
(Estacion 1)
Estacién R5 RDL3000 XP . Estacion Chancado
. g 31 dBm Incorporada 19 dBi Esclavo I
(Estacion 6) Connect OW -
(Estacion 8)
Estacién R4 RDL3000 XP . Estacion Chancado
-2 31 dBm Incorporada 19 dBi Esclavo I
(Estacién 7) Connect OW L.
(Estacién 8)
SC Est8 v i6
Estacion RDL3000 XP Estacion Chancado
PETARI Connect OW 31 dBm Incorporada 19 dBi Esclavo I
(Estacion 9) onnee (Estacion 8)
Estacion
Chancado I RDL3QOO XP 31 dBm Sectorial 90° 16 dBi Maestro Fijo
. Ellipse
(Estacién 8)
Estacién .
Filtraciones RDL3000 XP 31 dBm Incorporada 19 dBi Esclavo Estaglon
- Connect OW Repetidora
(Estacion 4)
Estacion .
Recirculacion RDL3000 XP 31 dBm Incorporada 19 dBi Esclavo Estaglon
SC <. Connect OW Repetidora
E Re (Estacién 7)
—®P " Estacién RDL3000 XP Estacion
Chancado I Connect OW 31 dBm Parabdlica 29 dBi Esclavo Repetidora
(Estacion 8) ER p
Estacion RDL3000 XP | 31 4y | Sectorial 90° | 16 dBi Maestro Fijo
Repetidora Ellipse
Fuente: Elaborado en Base a los datos de las Radios
Para la ubicaciéon de que cada estacion nos basaremos de las coordenadas
geograficas compuestas de la Latitud y Longitud.
Tabla 6: Coordenadas de estaciones de bombeo
POZO 2 PETARI
Latitud 10°47'51.66"S Elevaciéon Latitud 10°45'52.2"S Elevaciéon 4167 m
Longitud | 76°18'2.76"0 Longitud | 76°17'3.7"0
RESERVORIO POZA DE FILTRACIONES
Latitud 10°47'32.58"S Elevacién Latitud 10°47'16.66"S Elevacion 4149 m
Longitud | 76°17'55.20"0 Longitud | 76°17'19.70"0
PILANCO POZA DE FILTRACIONES
Latitud 10°47'13.56"S Elevacién Latitud 10°47'16.66"S Elevacion 4149 m
Longitud | 76°18'26.58"0 Longitud | 76°17'19.70"0
R4 CHANCADO PRIMARIO
Latitud 10°45'13.88"S Elevacion 4161 m Latitud 10°45'27.39"S Elevaciéon 4313
Longitud | 76°17'41.86"0 Longitud | 76°16'40.15"0
RS
Latitud 10°45'43.26"S Elevacion 4162 m
Longitud | 76°17'7.56"0

Fuente: Elaborado en base a los datos de campo
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5.1.4.1. Utilizacion del software radio Mobile

Para comprobar los enlaces inaldmbricos y determinar todos los pardmetros
requeridos de un radio enlaces se ha utilizado el software Radio Mobile a

continuacién se mostrard toda la configuracién de cada enlace.

Creacion de los sistemas
Los sistemas se definen segin los tipos de estaciones base y/o terminales
remotos y antenas que fueron considerados para la implementacion de la red

inaldmbrica ya mencionados en las especificaciones técnicas, los cuales son:

1. Sistema Estacion Base RDL-3000 XP Ellipse con antena sectoriales de
90°. Nombre del sistema: SC 90

2. Sistema Terminal Remoto RDL-3000 XP OW con antena incorporada.
Nombre del sistema: Connect OW.

3. Sistema Terminal Remoto RDL-3000 XP OW-ER con antena parabdlica.

Nombre del sistema: Connect ER.

En las siguientes figuras muestran los valores de los sistemas con los

parametros ajustados segun los datos del proveedor Red Line.
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Figura 22: Sistema para Estacion Base RDL-3000 XP Elipse con antena

01 =] [Seleccionar desde RadiosysO1.dat =~

Nombre del sistsma |SC 90

Potencia del Transmisor [watt] [1.258925 (@Bm [31
Umbral del receptor (i) 501187 @Bm [73
Péididadelalinea(dB) [05 [ Cablescavidades+conectores )

Tipo de antena |.-’-'mtena Sectarial 90.ant j Ver |

Ganancia de antena (dBi) [15 (dBd) [1285

Altura de antena [m) |B_ [ Sobre &l suelo )
Pérdida adicional cable (B/m) [0 (Sila akua dela antena difire ) —
Agregar 8 Radiosys01.dat | Remover del R adiosps01 dat

Fuente: Simulacion en Radio Mobile

Figura 23: Sistema para Terminal Remoto RDL-3000 XP Connect OW con

|01 «| |Seleccionar desde Radiosys01.dat |

Nombre del sistema |Connect 0w/

Potencia del Transmisor [\ att] |1 [dBm) |3I]
Umbral del receptar [p] I'II.‘HB? [dBm) I-?B
Pérdida de la linea [dB] I‘l [ Cable+zavidades+conectares ]

Tipo de antena I1B.5dBiﬁ.ntennaawl ﬂ Yer |
Ganancia de antena (dBi] I'l k= [dBd) |1B.85

Altura de antena [m) I-'-‘- [ Saobre el suslo |

Pérdida adicional cable [dB/m) |0 [ Sila altura de la antena difiere ] —

Agregar a Radiosys01.dat | Remover del Radiosys01.dat

Fuente: Simulacion en Radio Mobile

pag. 40



Figura 24: Sistema para Terminal Remoto RDL-3000 XP Connect OW -ER

[ v| |Seleccionar desde Radiosys01.dat |

Nombre del sisterna  |Connect ER

Potencia del Transmisor [w/att) i‘l [dBm] |3[I
Umbral del receptar (V) IED.TIB? [dBm) I-?3

Pérdida de la linea [dB) !EI.S [ Cable+cavidades+conectores |

Tipo de antena i.ﬂmtem 28 ant j W |
Ganancia de antena [dBi) i23 [dBd) |2585

Altura de artena [m) I4 [ Sobre el suels )

Pérdida adicional cable [dB /m) !U [Sila albura de la antena difiere ] —

Agregar a Radiosys01 dat Remaover del Radiosyps01_dat

Fuente: Simulacion en Radio Mobile

5.1.4.2. Configuracion de ENLACE E2-E3:

Como se muestra en la tabla 6 (Transmisores y antenas segtin enlaces) vemos

que el enlace E2-E3 estd conformado por las estaciones:

e Estacion Pozo 2 (Estacion 2).

e Estacion Reservorio (Estacion 3)

Por lo tanto, definimos las coordenadas geograficas de las ambas estaciones

como se muestra en la figura 25 y figura 26.
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Figura 25: Coordenada geogrdfica Estacion Pozo 2

Normbre Alitad (] oK
[Est. 2 (Pozo 2) | 4152

Pasicién Bomar
i 10°47'51.7'S O76™18'02.8"0
Copiar | FH1SUE Pegas — :

& Coordenadas b .J
Latiud 10 ° [47 ' [17 " ﬂ oK 'J
Longiud 076 * [18 ‘fzs " o 'J

Latitud |-1079768

Longitud |-76.30077 J

RA [FH1SUE|

Fuente: Simulacion en Radio Mobile

Figura 26: Coordenada geogrdfica Estacion Reservorio

MHombre A tibud [m]
[Est 3 [Reservori) ] [f736

—~ Posicion Boirar
10°47'32.6"5 0761 7'95.2"0
Copiar FH19UE Pegar |

. Coordenadas )(
Latiud [10° ° [47 * [326 ﬂ 0K

Longiud 078 * [17 ‘Bz " o]

Latitud |-10.79238

Longitud |-76.29867

QRA [FH1SUE]
Fuente: Simulacion en Radio Mobile
Definimos el rango de frecuencia de las estaciones, dato que se extrae de
las especificaciones técnicas, asi como los parametros del clima y del terreno

(Refractividad, de la superficie, conductividad del suelo, permitividad

relativa al suelo) asi como el modo estéatico.
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Figura 27: Pardmetros del enlace E2-E3

Mombre de |a red Refractividad “[Er:ﬂlsc-ﬁi |'3T
|E2E3
Conductrvidad del suelo [S/m) I_
Frecusncia minima [(MHz) I5?25 0.005
Frecuencia mésima [MHz) W Permitrvidad relativa al suelo I15—
 Palanizacidn 1 Clima
* Vertical " Hosizontal ™ Ecuatarial
. ™ Continental sub-ropical
€ Intenito % de tiempo |?5 7 Maritime sub-tiopical
" Accidental ;
"% % de ubicaciones [75 (" Desierto
C Mévi :
- % de stusciones [75, | ©
* Difusion
" Matltime templada sobre la tiena
" Maritimo templada sobre el mar

Fuente: Simulacion en Radio Mobile

Luego se procede definiendo los miembros del enlace E2-E3 como son la

estacion Pozo 2 y la Estacién Reservorio.

Figura 28: Estacion Poza 2 Como miembro del enlace E2-E3

Lista de todas las unidades
[ 1Est, 1 [Pianl:n] A

v' Ezt 3{Heserw:unu]
|Esl, 4 (FRaciones)
[ Ezt. B [Recirculacio

[1Est. 6 [R5)

[1Est. 7[R4)

[ 1Est, B[Chancada )

| Ezt. Repsetidora

[T Est. 3[PETARI)
[Unidad 11

[ I Uridad 12

[ Unidad 13

I Unidad 14
'Uridad 15

[ Uridad 18

" Unidad 17

" Unidad 18
| Uridad 19 v

— Miembro de E2E3

Rol de Est, 2 (Pozo 2)

[Modo -
Sistema

[ Connect 0w -l

— Albwra de antena [m)
(& Sistema 4

" Do ID'S

Direceidn del anlena
[Est 3 Reservorio] -

Azimait (1) Ang. de slevacion )
[21.2 [2me294

Wer patran |

Fuentel: Simulacion en Radio Mobile
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Figura 29: Patron antena Estacion Pozo 2 (RDL3000 XP Connect OW 19 dBi —antena interna)

HiE Patrén de Antena

- *

|1B\5dBiA¢1enna.ar't 'I

Antena
Agmut )
2.2
Ang. da alavaciin [*]
v [
Ganancaa (dBi)
19

Escala [dH]

I~ Wetheal
¥ Dibujar orils
¥ Dibujar etiquetas

Fuente: Simulacion en Radio Mobile

Figura 30: Estacion Reservorio como miembro del enlace E2-E3

Lista de todas las unidades

 Miembro de E2-E3

[ 1Est 1 [Pilanca)

W/ Est. 2[Pozo 2)
Est. 3 [Reservorio)
[ Est. 4 [Fitaciones)
["1Est. 5 [Reciculacio
[]Est. B[RS)

[]Est. 7 [R4)

[ |Est. 8[Chancado]
[ 1 Est. Repetidora
[_]Est. 9[PETARI)
[1Unidad 11

[ |Unidad 12

[ 1Unidad 13

[ |Unidad 14

[ 1Unidad 15

[ |Unidad 18

[ 1Unidad 17

[ |Urnidad 18

[ |Unidad 19

Fol de Est. 3 [Reservorio)

| Teminal =l
Sistema

|Ennnecl O ;I

—Altura de antena [m)
' Sistema 4

" Oho IU'E
~ Direccitn del antena
|Est 2(Pozo 2) =]

Azimut (%] Ang. de elevacidn (%)
|201.2 |-2.021981

Wer patrdn |

Fuente: Simulacion en Radio Mobile
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Figura 31: Patron antena Estacion Reservorio (RDL3000 XP Connect OW 19 dBi — antena interna)

i Patrén de Antena - *

|1E.EdBiMIema art -

- Antena
Azt

Fuente: Simulacion en Radio Mobile

Luego de cargar todos los valores y pardmetro del radio enlaces procedimos

a correr el enlace

Figura 32: Enlace estacion Pozo 2 — estacion Reservorio simulado

Fuente: Simulacion en Radio Mobile

Como se ve en la figura anterior se muestra los patrones de las antenas, asi
como una linea verde indica que el enlace es Optimo y por ende existe

comunicacién entre ambos terminales remotos.
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Los resultados luego de correr el radio enlace arroja los siguientes valores

que se detallan en la figura siguiente:

Figura 33: Resultados radio enlace estacion Pozo 2 — estacion Reservorio

T Enlace de Radio b4
Editar Ver Invertir

Azmut=2] 25 Ang de slevacer=2.016°  Despeje 2 0.10km Peor Fresnei=d OF1 Distancia=06akm
EspacioLibre=103.7d8  Obstuccién=0.7 d8 TR Urbano=0.0 d8 Bosoue=0.0 dB Estadistcas=121 d&
Pérdidas=11650B (4]  CampoE=84.0dBpV/m  Mivel Rx=-505dBm Mivel Fx=E70.58,V R relalivo=22 5df

Transmisor Receptor

|Est. 2 [Pozo 2) ||| |Est 3 (Reservonia) =]

Fol Nodo Fol Teminal

Mombre del sistema Tx | Cornect 04 7| || Nombre del sistema R | Cornect 0w =l

Potencia Tx 1w 30 dBm Campo E requerido 61.46 dBpY fm

Pérdida de linea 1 df Ganancia de antena 19 dBi 168 dBd _;]

Ganancia de antena 18 dBi 168d8d  +| | Pedidadelines 1 dB

Potencia radiada FIRE=631' PRE=33.47/ Sensibiidad R 50,1187y 73dBm

Altura de antena (m) [4 (-] ] | Deshacer | Altura de antens (] [4 -] +]  Deshacer |
~Red ~Frecuencia [MHz)

|E2E3 ] Minmo [575  M&imo [Ggso

Fuente: Simulacion en Radio Mobile

Figura 34: Radio enlace estacion Pozo 2 — estacion Reservorio

Fuente: Realizado en Google Earth
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5.1.4.3. Configuracion de modo PMP SC en Equipos Connect — OW

Para los equipos POZO_02_02 y RESERVORIO, sélo tendrdn (01) equipo

registrado. Primero fuimos a la pestafia System y empezamos a ingresar la

informacién requerida; en este caso para fines practicos, configuramos el

equipo que se encuentra en RESERVORIO.

Figura 35: Configuracion de Red Line

Status
General Information
System Status
Links Summary
System Log

Configuration
> System

RADIUS
SNMP

Wireless
Frequencies

Security

Factory Defaults

Network Topology

Provisioning
Subscriber Links
Service Groups
New Subscriber Link
New Service Group
New Service
Clear All

Utilities
Reboot
Spectrum Sweep
Users Management
Firmware
Test
Product Options

Fuente: Software Red Line Comunications

Ingresamos los siguiente Datos en System Identification:

Figura 36: System Identification

|2l System Identification

System Name ZONA_D2
System Details RESERVORIO
System Location EL_BROCAL
Contact PROYINCA_SAC

Fuente: Software Red Line Comunications

Segundo, configuramos nuestra red en Basic Network configuration:
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Figura 37: Network Configuration

2 Basic Network Configuration
DHCP Enable -
IP Address 10.10.51.31
IP Subnet Mask 255.255.255.0
Default Gateway Address 10.10.51.30
Ethernet Mode: Auto v

Fuente: Software Red Line Comunications

En las configuraciones avanzadas se dejaron tal como se muestra en la

pantalla
Figura 38: Advanced Congurations
2l Advanced System Configuration
Secure Mode Enable
SNTP Enable =
Time Zone (GMT) [hh:mm] | +0:00
SysLog Enable
HTTP Enable
HTTPS Enable ’
Telnet Enable v
Telnet Port (23
S5H Enable L4
SNMP Enable V2 v
Management VLAN Tagging Enable -
User Authentication Local Only v
|2l Advanced Network Configuration
Wireless LLDP Packet Filtering
Rapid Path v

VLAN Filtering

Fuente: Software Red Line Comunications

Para culminar esta fase presionamos en Aplicar y Salvar todo, luego en
salvar todo; esperamos unos momentos y ya no nos dejard ingresar a la

plataforma.
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Figura 39: Configuraciones Salvar y Aplicar

| Save All|

Log Ol.lt|
- Apply Apply & Save All|

Fuente: Software Red Line Comunications

Nuestro equipo ya no estaba en el mismo rango o familia de nuestra laptop,
por lo tanto, configuramos nuestra IP y mascara subred al rango de nuestra
radio; por ejemplo 10.10.51.80 y mascara de subred 255.255.255.0. Luego
de esto ingresamos nuevamente del explorador para ingresar a nuestras
radios, con la nueva IP configurada. El nombre de usuario y contrasefia se

mantuvieron, ya que no han sido configuradas.

Ahora que ya estdbamos en la plataforma, procedimos a configurar los
equipos en Modo PMP SC, para ello vamos a Wireless y en Modo de Sistema
(system Mode) seleccionamos PMP SC, y nos aparecerd la pestafia

Provisioning.

Figura 40: Configuracion de Modo PMP SC

Status 1 Basic Wwreiess Configueation
General Information N v
System Status Tl et AeL
Links Summary Channel Size (M) 20 v
System Log
RF Frequency [MMz) 5000
Configuration
System Tx Power{d®m) 22
RADIUS
SNMP - Advanced Wireless Configuration
P Wireless s K
Frequencies Wakc. Distance 3 s
Security
Factory Defaults Antenna Gain [aBi) 19

Netorciopriogy Target RSS! Enabled

Provisioning R Period I -
Subscriber Links s o)
Service Groups Scheduling Cycle {ms) 10
New Subscriber Link
New Service Group Fixed Frame
gfe:‘s:;r ice Antenna Akgnment Buzzer Enable

. Management MC S BPSK 12 v
tilities
Reboot Cychic Prefix 14 ~
aggcanTnigemm nidocn RF Port 182 =
Firmware Conservative Link Adaptation
Test
Product Options AMPOU Auto v

Fuente: Software Red Line Comunications
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Llenamos el formulario de acuerdo con la informacién que se tiene del
enlace, como es la frecuencia, potencia, distancia a nuestro enlace, la
ganancia de la antena (19dbi), etc. (la informacién se encuentra en la

imagen).

Consideramos que la informacién varia de acuerdo con nuestra informacién
de nuestro estudio de campo. De igual forma, guardamos los cambios
presionando en Aplicar y salvar todo, luego en salvar todo; esperamos unos

momentos para pasar a la siguiente etapa.

Abhora inscribimos en nuestro equipo en Modo PMP SC a los equipos que se
usaran en Modo PMP SS, y que forman parte de nuestra Zona; para ello
fuimos a la pestafia New Subscriber Links y colocamos el nombre de nuestra
Zona y la MAC del equipo con que se enlazard. Tenemos opciones de DL y

UL, modo de operacion y modo de RF.
Para tener los valores minimos y médximos activamos el Modo MIMO A/B y

RF Port 1&2, ya que nuestras radios tienen doble puerto de emision de

radiofrecuencia. Toda la informacién se muestra en la imagen.
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Figura 41: Configuracion de Modo de Operacion

Link Type MNormal Link v

Subscriber Link Name ZONA_02 |
Link ID 4
Subscriber MAC 00:09:02:16:8E:47 |

Adaptive Modulation L4

Downlink PIR [50..100000 kb/s] 50000 |

Uplink PIR [50..100000 kbis] 50000 |
Max. DL Burst Rate (MCS) 168 Mb/s (256QAM7/8 MIMO-B)
Max. UL Burst Rate (MCS) 168 Mb/s (256QAM7/8 MIMO-B) ¥
Min. DL Burst Rate (MCS) 6 Mb/s (BPSK1/2 MIMO-A) v
Min. UL Burst Rate (MCS) 6 Mb/s (BPSK1/2 MIMO-A) v
Scan Threshold Enable

Stickiness Timer [0..600 ] 15 |

Operating Mode MIMO A/B v

RF Mode RF Port 182 v

Apply |

Fuente: Software Red Line Comunications

Siempre culminamos Aplicando (Apply) y Salvando todo (Save All).
Registrado ya nuestro equipo en Modo PMP SS, ahora procedimos creando
un grupo, y para ello ingresamos en New Service Group, y creamos un Grupo
denominado 7 _02, por ejemplo, para nuestro equipo PMP SC de

RESERVORIO, y llenamos la informacién tal como se muestra en la imagen.
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Figura 42: Asignacion de Grupo

Service Group Name
Service Group ID
VLAN Tagging

Default 502.1p Tag

z_02 |

128

Pass through
g

[0

5C Ethernet Port Enable

55 to 55 Broadcast/Multicast Enable
Burst rate (MCS)

DL Beast/Mcast CIR [10..50000 kbis]
DL Bcast/Mcast PIR [10..100000 kbis]

Operating Mode

Aeply |

Il
O
| Auto
500 |
500 |
'MIMO AB

Fuente: Software Red Line Comunications

Siempre culminamos Aplicando y Salvando todo. Por tltimo, se procedi6 a
crear un Servicio denominado RESERVORIO e indicamos a que Subscriber

Link y Service Group pertenecera.

Figura 43: Asignacion de Servicio

Subscriber Service Name | RESERVORIO |
Subscriber Service ID 160

Parent Subscriber Link | ZONA_02 v |
Parent Service Group |Z_02 v
VLAN Tagging | Pass through v
Default 802.1p Tag [0 v

DL CIR [10..100000 kb/s] 4000 |
UL CIR [10..100000 kb/s] 4000 |
DL PIR [10..100000 kbis] 5000 |
UL PIR [10..100000 kb/s] 5000 I

g

Fuente: Software Red Line Comunications
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Para los demds puntos seguimos los mismos pasos de New Subscriber Links

y agregamos el equipo con un nombre y una MAC, y creamos un New

Service, que estard en el mismo grupo.
5.1.44. Configuracion de modo PMP SC en equipos Connect — OW
Para los equipos Modo PMP SS sélo se configuro en Modo PMP SS en

System Mode y se consideré la frecuencia de la Zona de cobertura,

frecuencia, potencia y ganancia de la antena (19 dbi).

Figura 44: Configuracion Modo PMP SC

Wireless Configuration

£ Basic Wirel Confi .
System Mode PMP 55 v
Channel Size [MHz] 20 v
Auto Frequency Scan |Rescan
RF Frequency [MHz] 5000
Tx Power[dBm] 22
STID

STID Password

(B Advanced Wireless Configuration
Antenna Gain [dBi] 19
Link Stickiness Time [Seconds] 0

Antenna Alignment Buzzer Enable
Cyclic Prefix 114 v
Radio Mode RF Port 182 T

Conservative Link Adaptation

|Apply ||Apply & Save All [

Fuente: Software Red Line Comunications

pag. 53



Siempre culminamos Aplicando (Apply) y Salvando todo (Save All). Claro
estd, que previamente configuramos System identification y Basic Network
configuration, ademds de las opciones avanzadas, esto se muestra al inicio de

la configuraciéon del MODO PMP SC en el presente documento.

5.14.5. MODO PMP SC en equipos RDL - 3000 XP ELLIPSE en

chancadora y repetidora

Para estos equipos se realizamos la misma configuracion de los Equipos de
MODO PMP SC en el presente documento, a diferencia que tendran varios
equipos en Modo PMP SS suscritos al equipo en Modo PMP SC, y para ser
configurados deberdn ser conectados correctamente los accesorios de

montaje del equipo. La ganancia por considerar de la antena serd de 29 dbi.

5.1.4.6. MODO PMP SS en equipo Connect - OW - ER en chancadora

Para este equipo realizamos la misma configuracion de los equipos en Modo
PMP SS en el presente documento, ya que serd suscrito al equipo en Modo
PMP SC de REPETIDORA, y para ser configurados deberan ser conectados
correctamente los accesorios de montaje del equipo. La ganancia para

considerar de la antena sera de 29 dbi

5.1.4.7. Estudio de Latencia:
Para fines practicos, se analiz6 la Latencia a cada Terminal inaldmbrico de
nuestra red instalada desde el servidor de la red telemétrica. Para ello se

ingreso a la consola de Windows y se hizo uso del comando “ping” para cada

radio de la red.
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ZONA_01: La figura 41 muestra un resultado de las pruebas de latencia que
se efectuaron al total de estaciones, siento en todas ellas menos a 4ms de

tiempo de respuesta.

Figura 45: Latencia del Servidor Al PLC de POZO 02 y PILANCO

pi

y from :ply from 18
ly from .18.51. 3 ,=128 p from 18.
y from .18.51. tes me =2m ] » f 18,16
: 2 18.
18.
y from

e . T ; ] :
\'l:*pl;_.,) - . - : by i R 2 eply -ol. = ime =4ms

Fuente: Ping enviado desde Ordenador a PLC en campo

5.1.3. Desarrollo de légica de control en PLC

Para realizar la 16gica de control se debe de normar la filosofia con la cual se hara la
programacion, debido a esto se realizé una filosofia para nuestras estaciones de

bombeo.
5.1.3.1. Filosofia de Control
Las estaciones comprenden el control del arranque y parada de bombas

El control estd basado en un PLC Micro Logix 1100, el cual a través de sus
entradas digitales podra leer el estado de los dispositivos que controlan el
arranque y parada de los motores y a través de sus salidas digitales podra

comandar el arranque y parada de los motores.

Las estaciones poseen un sensor de Nivel con TAG LIT-XXX, el cual podra
medir el nivel de agua y a través de un lazo de control comandar el arranque

y parada en modo automatico.
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a) General

El sistema de Control basado en el PLC deberd gobernar el arranque y
parada de las bombas solo en el modo Automadtico, el modo Manual sera

operado desde el ECL ubicado en cada CCM.

b) Sistema de Control

El sistema de control de cada bomba buscard controlar y proteger a los

motores durante su operacion, para esto se considerard lo siguiente:

- Interlocks de Seguridad

MO00x_FLT_IO/ Falla, esta sefial ingresa por cableado duro a una
de las entradas digitales del controlador Micro Logix 1100,
proviene de un arreglo que engloba otros interlocks como PE, OL

y etc., genera parada y bloqueo para el sistema de control.

- Interlocks de Proceso

MO00x_JI_IO/ Energizado, esta sefial ingresa por cableado duro a
una de las entradas digitales del controlador Micrologix 1100,
contacto que indica que el Sistema de fuerza se encuentra
habilitado para la operacion del motor, genera parada y bloqueo

para el sistema de control.

MO00x_MM/ Descoordinado, esta sefial se genera en la 16gica de
control del PLC Micro Logix 1100, genera parada y bloqueo para

el sistema de control.

LALL-001 / Nivel muy Bajo, esta sefial se genera en la lgica de
control del PLC Micro Logix 100, genera parada y bloqueo para el

sistema de control.
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¢) Modos de Operacion

Para la operaciéon de las estaciones R4 y RS, en condiciones de

operacion normal, se tiene dos modos de operacién, modo Manual

(ECL) y Automdtico desde el Sistema de Control PLC (Lazo de

control).

- Modo Manual.

Operado desde la Estacidon de Control Local ubicado en el gabinete

de fuerza (CCM), permite a través de 16gica cableada encender las

bombas, este modo opera de forma aislada eléctricamente del PLC.

- Modo Automatico — Secuencia

Operado desde el lazo de control ON — OFF de nivel, de acuerdo

con los setos establecidos para el arranque o parada, considerar el

siguiente cuadro:

Tabla 7. Condiciones de operacion para estacion de bombeo

Nivel % 'Bomba 01 \ Bomba 02 Bomba 03 Bomba 04 Bomba 05

<=50 % MO001-RC-10 = 0 | M002-RC-IO = 0 | M003-RC-10 = 0 | MO04-RC-IO = 0 | MOO5-RC-10 =0
Rango 50-60 | MOO1-RC-10 =1 | M002-RC-IO = 0 | MO03-RC-10 = 0 | M004-RC-IO = 0 | MOO5-RC-I0 =0
Rango 60 - 70 | MO001-RC-IO =1 | M002-RC-IO =1 | M003-RC-IO = 0 | M004-RC-10 =0 | MO05-RC-I0 =0
Rango 70 - 80 | MO001-RC-IO =1 | M002-RC-IO =1 | M003-RC-1O =1 | M004-RC-10 =0 | MO05-RC-10 =0
Rango 80-90 | MOO1-RC-1I0 =1 | M002-RC-IO =1 | MO03-RC-10 =1 | M004-RC-IO =1 | MOO5-RC-10 =0
Rango 90 - 100 | MOO1-RC-10 =1 | M002-RC-IO =1 | MO03-RC-10 = 1 | M004-RC-IO =1 | M005-RC-I0 =1

5.1.3.2.

Fuente: Desarrollado en campo con operador de estacion

Légica de Control en PL.C

El desarrollo de la 16gica se realizé en base a la filosofia de control y para su

desarrollo se usé el programa RSLogix Emulate 500.
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Figura 46: Logica de Control de Bomba 1 de R5 parte 1

TMR. FailToStop B2
MOV
0000 Mora
Source N7T:5
20=
Dast T4:4PRE
20<
TMR. FailToStart B2
MOV
More
Source NT7:6
20=
Dast T4:5PRE
20=
Inp_LocRem B2 Sts_LocRem B2
I Bi:2
0001 1k D
7 0
Inp_Running B2 OCmd_TestB2 Sts_Bunnimg B2
L1 B3:3 B3:2
0002 4 E e
[ 0 1
Sts_Cmd B2 OCmd_Test B2
B3i:2 B33
1 [ 1 [
= ] = A E
& [¥]
Inp_Energizado B2 Sts_Fault B2
I1 Bi:2
0003 At
4 2
Inp_Fault B2
L1
4 =
1 1
5
B T T T T
Motor Listo Para Armrancar
B T T T T T T
ILCE B2 PEEM B2 5ts_LocRem B2 Sts_Fault B2 Rdy_Start B2
B3:2 Bi:2 B3:2 Bi:2 Bi:2
0004 | e — { | — - o
3 4 0 2 5
OCmd_Bypass B2
B3:3
i
1
PCmd_Bypass B2
B33
1 E
2

Fuente: Desarrollado en RSLogix 500
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Figura 47: Logica de Control de Bomba 1 de R5 parte 2

LI LIS LI LI LRI DALl LIRS LIl R Ll Ll LI LIl iyl Lty Lty Ll Ly ]
ELELT LI R LT R LI RS LI LIS R R LT RS R R R L LIS DL LI R R R LI R LI NI R DL LS DL S LI LI DL Y LY
Sts_Mode B2
(1=Auto. (=Mamal)  OCmd Start B2 Rdy_Start B2 Sts_Cmd B2
Bi:2 B33 B3 B3:2
0005 —_— { | i | L
7 3 5 &
5ts Mode B2
(1=Amte. (=Mamal) PCmd_Start B2
Bi:2 B33
= & JE
1 L 10
7 5
LI LIS LA EL LA LA LTS Ll R LI LI LR LIS Ll T R LI LIS PRl LI LI IRl LIy LIl LY ]
EIE LI LI LI AR LB S LI R LI LI LR LI LIS bl T L LI LIS LIS PRl LI LI IRl LIy LIl Lyl
5ts Mode B2
(1=Auto, (=Mamual) OCmd_Stwep B2 St5_Cmd B2
Bi:2 Bi1:3 B3:2
0004 e — |} {13
7 4 &
Sts_Mode B2
(1=Autc. (=Mamual)  PCmd Stop B2
B3:2 Bid
] L ] L
d d
7 ]
ILCK B2 0OCmd_Bypass B2 PCmd_Bypass B2
Bi:2 B33 B33
e ——— — e ——
3 1 2
Srs_ImAlarm B2 Alm FailTaStep B2
Bi:2 Bi:2
10 4
Reserva 5t Bl
B3
14
St5_Cmd B2 OCmd_TestB2 Ont_Cmd B2
Bi:2 Bi:3 02
0007 P e — - — L
4 L] 2
Falla al Distener
5t5_LocRem B2 Sts_Fumning B2 5t5_Cmd B2 TME._FailTeStop B2
]_3'3:; 1_3|3:lg Bi:2 TOM
000E —_—] Timer On Delay —{ BN " ——]
) 2l 5 Timer T44
Time Base 10 —DW—
Preser W=
Acoum 0=
TMP._FailTaStop B2 Alm_FailTo5top B2
T44 Bi:2
0009 1 | C 2
DM g
Falla al Amancar
Sts_LocRem B2 Sts_Fumning B2 St5_Cmd B2 TME._FailToStart B2
B3l B3:2 Bi2 TOM
0010 41 E — 4 E Timer On Delay —CEN —
1] 1 L] Timer T4:5
Tims Base L0 —DN—
Preset 0=
Accum 0=

Fuente: Desarrollado en RSLogix 500
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Figura 48: Légica de Control de Bomba 1 de R5 parte 3

TME._FailToStart B2 Alm_FailTeStant B2
T4:5 B32
2011 4 E C >
oM o

AckAll B2 Alm_FailToStart B2
B33 B3

g =
H q
AckAN B2 5ts_InAlarm B2
B33 Bi:2
Q012 ':q{' ‘lﬁa';——
Alm FailToStop B2 St_InAlarm B2
B3:2 Bi:2
a013 | ] —

g 10
Alm _FailToStart B2
B3

o

5ts_Fault B2
B3
1 1
= =
5t5_InAlarm B2 ons B2 AckAllB2
B3:2 B3:2 Bi1:3
0014 ] E———- ONS ] {1
10 12 B
O-Cmd_Bypass B2 Sts_Bypass B2
Bi13 B3l
0015 { | C 2
1 11

PCmd_Bypass B2
B33
] L
L |
3

Fuente: Desarrollado en RSLogix 500

Las figuras 46,47 y 48 representan el sistema de arranque para cada bomba la cual

cuanta con:

e Condiciones y permisivos de arranque de la bomba de cada estacion
representados por la sefial Rdy_Start en la linea de programacion 004

e Comando de arranque del motor representada en la linea de programacién 005
la cual muestra los comandos de arranque tanto cuando el sistema estd en
modo local como en modo remoto.

e Comando de detencion del Motor representada en la linea de programacion
006 la cual muestra los comandos de detencién del motor tanto en local como

en remoto asi también los interlock de equipo, proceso y seguridad.
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Figura 49: Légica de Control de Bomba 1 de R5 parte 4

N77
5=

1=
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5
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—_—l Move
4§ 5 1 10 Source
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5t5_Cmd B2 Rdy_Start B2 Sts_Rumninz B2 Sts_InAlarm B2 S5 PV
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b« ] e —  f— o Move
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Fuente: Desarrollado en RSLogix 500

5=
N77
5=
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Logica de Control de Bomba I de R5 parte 5

Figura 50:
Val PV Resema B2
GE TON
0a17 Grir Than e1 Eql (A>=B) Timer Om Delay EN
Source A Fi:43 Timer T4:6
37.63105= Time Baze Lo N
Source B FB:5 Preset 5=
0= Acoum 5
Rezzemra B2 OPFEN_BIT
T4:6 Bil
e
T
DM 10
Val PV Resema B2
LES TON
L Less Than {A<B) Timer On Delay —EN >
Source A FE:43 Timer T4:7
37.63105< Time Base 1.0 DN—
Source B Fi:b Preset 5
0.0= Acoum =
Reserra B2 OPEN_BIT
T47 B3l
11 r ™
11 T
DM 10
OCmd_Start B2 OCmd_Step B2 Reserva S5 B1
B33 B33 Big
0012 { | —_——— c 3
3 = 14
Reserva 5z BL
B30
11
1 E
14
0020 {_ END 33—

Fuente: Desarrollado en RSLogix 500

Las figuras 49 y 50 representan el sistema de arranque para cada bomba en base a las

condiciones de nivel.

variables decidiendo de forma automatica cuantas bombas arrancar.

Cuando la sefal de nivel sobrepasa el valor deseado hace un comparativo de
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Figura 51: Légica de Control de Sensor de Nivel R5 parte 1

TMR._Hilli Dur

MOV

OCmd_Test
Bi:l4

]

Maove

Source N34
0=

Digst T4:25.PRE
0=

TMER_Hi_Dur

MOV
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0=

Digst T4:29.FRE
0=

TME _Le_Dur

MOV
Maove

Source N71-36
0=

Digst T4:30.FRE
=

TME. LoLo_Dur

MOV

Maove

Source N137
0=

Digst T4:31.FRE
=

Fuente: Desarrollado en RSLogix 500

Cut BV
SCP
Scale wiParameters
Input I3l
13650
Inpuat Min. 5246.0
62440
Inpuat Max. 3123560
312360
Scaled Min FE-40
0.0=
Scaled Max. FE41
100.0=
‘Qurput FE:42
Fleslns<
Val BV
MOV
Maove
Source FE:42
3763105
Digst FE:43
3T.63105=

pag. 63



Figura 52: Légica de Control de Sensor de Nivel R5 parte 2

OCmd_Test oos Val_Sm_PV
B34 B3:14 MOV
nonz 1 F { oms '} Maove
o 1 Source FE:43
37.63005=
Dest FE:H4
0.0=
Val_Pv
MOV
Maove
Source Fi:H4
0.0=
Digst FE:43
3763105
Cfg_Has HiHi Alm Val_ PV
Bi:l4 GEQ
0003 4 F Grir Than or Eql (A>=BE) ¥
3 Source A F&:43
31.63105<
Source B Fi:45 ¥
a0.0=
Ses_HiHi
B34
L2
3
OCmd_Bypass HiHi OCmd_Bypass_aAll TME_HiHi Dur
Bi:l4 Bi:l5 TON
Timer On Delay BN —
4 2 Timer T4:28
Time Base 1.0 —DW—
Praset =
Accum 0=
TME. HiHi_Dur Alm_HiHi
T4:28 Bi:l4
noo4 1k L
DM 5
Val PV Alm_HiHi
LES Bi:l4
o0 Lass Than (A<E) Ay
Source A Fi:43 5
37.63105=
Source B Fi:435
B0
OCmd_Bypass_HiHi
Bi:l4
] L
A4 L
OCmd_Bypass_all
B3:15
1L
11
]
Cfz_Has_HiHi Alm
B3:14
—
2

Fuente: Desarrollado en RSLogix 500
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Figura 53: Légica de Control de Sensor de Nivel R5 parte 3
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Fuente: Desarrollado en RSLogix 500

La figura 52 muestra el escalamiento de variable para el sensor de nivel que envia

sefial en 4...20mA y es leido en reales en el PLC como 6246 = 0mA y 31236=20mA.

e Para el escalamiento usamos el bloque de programacién SCP el cual nos
permitio representar el 6246 como un 0% de nivel y el 31236 como un 100%

de nivel.
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Figura 54: Logica de Control de Sensor de Nivel RS parte 4
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Fuente: Desarrollado en RSLogix 500
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Figura 55: Légica de Control de Sensor de Nivel R5 parte 5
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Fuente: Desarrollado en RSLogix 500

La figura 54 y 55 muestra se aprecia la comparacién del valor del sensor de nivel con
el valor seteado tanto en la linea 0011 como en la linea 0014 viendo que al término
de la comparacion enviara una alarma para que el sistema decida si debe o no arrancar

otra bomba con la finalidad y bombear més agua a la planta de chancado lavado.

pag. 67



0o1é

o017

oo1g

aole

o010

Figura 56: Légica de Control de Sensor de Nivel R5 parte 6
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Fuente: Desarrollado en RSLogix 500
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5.1.4. Configuracion y Desarrollo de pantallas de operacion SCADA

Una vez realizada la 16gica de control del plc se procede a realizar la configuracién

para la conexidn de las estaciones al DCS mediante OPC Matrikon

e Agregamos un PLC Group Type con el nombre “Planta Relaves”

e Creamos un PLC Group Type para cada estacion

e Creamos un PLCPump para cada bomba de la estacién

e Creamos un PLC_Binary o PLC_ Real4 segtn la necesidad del tipo de datos

enviado de cada estacion de bombeo.

Figura 57: Configuracion OPC Matrikon
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Fuente: Desarrollado en System800xA ABB

En la parte inferior derecha de la figura 57 se realiza la conexién entre el tipo de

variable y la sefal del PLC a la cual vincular.
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Se siguid el procedimiento para las sefiales de AutoMan, LocRem, Ready, ResetFaul,
RumFB, StarAuto, StarFault, StarMan, StopAuto, StopFault, StopMan y trip de cada

una de las bombas que poseia cada estacién de bombeo.

e Se gener6 un Property Transfer dentro del Diagram Type del DCS para realizar la

migracién de variables del OPC matrikon.

La figura 58 muestra que todas las variables de cada bomba fueron conectadas al Driagram

Type asignado.

Figura 58: Configuracion del Property Transfer
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Fuente: Desarrollado en SystemS00xA ABB

La figura 59 muestra la conexion realizada de las variables transportadas por Property
transfer hacia la libreria MOT1 de Minerals la cual generara por defecto un faceplate para el

uso de las estaciones de bombeo.
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Figura 59: Conexion de Variables a libreria MOTI de Minerals
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Fuente: Desarrollado en System800xA ABB
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Las figuras 60 y 61 muestran el desarrollo de las pantallas de operacién para las estaciones

de bombeo en la cual se agregaron las bombas y se dibujaron las estaciones de bombeo asi

también fueron agregados las sefales de los flujometros que tenian las estaciones de bombeo.

El desarrollo fue en Graphic Builder una aplicacién interna del DCS System800xA de ABB.

Figura 60: Desarrollo de Pantallas de Operacion Reservorio de Agua
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Fuente: Desarrollado en Graphic Builder ABB
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Figura 61: Desarrollo de Pantalla de Operacion Bombas - Red Telemétrica
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Pruebas y Resultados

5.2.1. Pruebas y Puesta en Marcha

Para las pruebas de funcionamiento del sistema se opt6 por realizar arranques de

bombas desde sala de control.

e Se procede a hacer clic a la imagen de una bomba la cual nos direcciona a un

faceplate de la bomba.
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Figura 62:Faceplate de bomba 2 de Pilanco
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Fuente: Sistema de Control System S00xA ABB

Dentro del faceplate encontraras los botones de arranque y parada representada por
los colores verde y rojo respectivamente y un check que representa el reinicio del
sistema.

Se procedi6 a accionar el botén verde de Start y de forma instantdnea la bomba 2 de
pilanco procedi6 a arrancar.

Para verificar que la bomba estaba arrancada se usé de retroalimentacion la senal del
flujémetro de dicha linea la cual muestra un valor de 343 m3/h haciendo referencia a
que la bomba ya estd arrancada y enviando de forma correcta el agua requerida para
la operacion.

Esta accién se repitié para las bombas integradas que contaban con un flujémetro
como medicién esto especificamente en las estaciones Pilanco y Poza de

recirculaciéon de Huachaucaja como se puede apreciar en la figura 63 y 64.
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Figura 63: Pantalla de Operacion Reservorio de Agua SMEB
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Fuente: Desarrollado en System800xA ABB

Figura 64: Pantalla de Operacion Bombas-Red telemétrica
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Fuente: Desarrollado en System800xA ABB

Las figuras 63 y 64 muestran las pantallas de operacion desarrolladas para el

operador de la planta chancado lavado Pb Zn con la finalidad de que pueda arrancar

las estaciones de acuerdo con la necesidad de agua que €l requiera.
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Para comprobar la eficiencia de la red telemétrica implementada a las estaciones de

bombeo de agua fresca del circuito de chancado lavado Pb Zn se realizé una

comparacion de tiempo de arranque tomadas en el mes de febrero antes de la

implementacién del proyecto en el cual dependian de la movilizacién del personal

como se muestra en la Tabla 1 del presente documento y tiempos de arranque en julio

con el proyecto implementado y el arranque desde la sala de control de Chancado

Lavado Pb Zn.

Tabla 8: Tiempos de Arranque de Estaciones de bombeo

Tiempos de Arranque

50

45
40

35
30

25

20
15

10
5

0

Febrero Julio
Prueba (min) min)
1 44 4
2 44 4
3 40 5
4 43 6
5 45 4
6 41 6
7 43 5
8 41 6
9 40 6
10 41 5
11 41 6
12 41 5
13 41 5
14 43 4
15 44 4
16 42 5
17 42 4
18 45 6
19 40 4
20 41 6

(2]

Fuente: Datos tomados de Campo en SMEB

Figura 65: Grafico de Tendencia de Tiempos de Arranque
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Fuente: Realizado con los datos de campo SMEB en Excel

Como se puede apreciar en la Tabla 8, el tiempo promedio de arranque antes de la

implementacion del proyecto era de aproximadamente 42.1 min y el tiempo promedio

del arranque después de la implementacion del proyecto es de 5.5 min, lo cual

representa una reduccion del tiempo de arranque del 86.9%.
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5.2.2.

Resultados.

Se comprobd lo mencionado por Bach y Gareis (2017) en “Incorporacién de
Presostatos Solares al Sistema de Telemetria del Servicio de Agua Potable de Crespo”
en el cual se resalta que un sistema de red telemétrica en estaciones de bombeo de
agua hace que un sistema sea mds eficiente y se direccione a un sistema sustentable
en el tiempo.

Los resultados obtenidos concuerdan con Dias Solano, Mendoza Valdivieso y Young
Chung (Diaz Solano, Mendoza Valdivieso y Yong Chung 2015) en “Propuesta de
mejora para la reduccidon del tiempo de fabricacion de productos culinarios
deshidratados en polvo” debido a que para conseguir la reduccion del tiempo de
arranque del circuito de chancado lavado Pb Zn se tuvo que implementar un nuevo
esquema de trabajo y brindar las herramientas necesarias al operador de la planta para
respaldar el proceso.

La implementacion del PLC Micrologix 1100 y la integracion al DCS System800xA
de la planta EIBROCALSYSTEM concuerdan con Gamarra Zarate, Jordy Bryan
(Gamarra Zarate 2017) en “SISTEMA DE BOMBEO AUTOMATIZADO
MEDIANTE CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE, COMO
ALTERNATIVA PARA LA REDUCCION DE LOS TIEMPOS DE
DESABASTECIMIENTO DE AGUA, EN EL A.H. PORTADA DE MANCHAY II,
DISTRITO DE PACHACAMAC” puesto que en nuestros resultados logramos que
con la red telemétrica nuestro sistema fuera mas eficiente mediante las reduccién de
tiempo de arranque realizada por un controlador 16gico programable.

Mediante la implementacion de la red telemétrica y la configuracion del sistema de
control comprobamos lo mencionado por Calder6én Vilca y Ingemmet (2019)
“INFORME ANUAL 2019: INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE LA RED
TELEMETRICA DE LOS VOLCANES SABANCAYA, UBINAS, MISTI Y
TICSANI” debido a que se logré mejorar el la supervision de la estaciones de
operacién mediante un monitoreo continuo que permitirdn al operador mejorar la

toma de decisiones ante alguna anormalidad.
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Conclusiones

e Se logré reducir el tiempo de arranque del circuito de chancado lavado Pb Zn en
Sociedad Minera El Brocal — Cerro de Pasco en 36.6 min que representa un 86.9%
del tiempo anterior a la implementacién del proyecto, esto se logré mediante la
implementacién de una red telemétrica que permite el arranque remoto de las

estaciones de bombeo ubicadas a mas de Skm de distancia de la planta concentradora.

e Se identifico el principal motivo por el cual demora el arranque del circuito de
chancado lavado Pb Zn al coordinar reuniones con los jefes de guardia y realizar un
andlisis de los sistemas auxiliares que infieren en el arranque logrando como
desarrollo un diagrama de bloques del proceso de arranque que se requiere como se

aprecia en la figura 6.

e Se realizo la propuesta de solucion para reducir el tiempo de arranque del circuito de
chancado lavado Pb Zn en la cual se manifest6 3 formar de realizarlo como se aprecia
en la figura 7, optando por la implementacion de una red telemétrica en las estaciones
de bombeo de agua fresca debido a que cumplia con las condiciones de ingenieria

requerida y era una soluciéon més econémica como se puede apreciar en la figura8.

e Serealizo la construccion de la solucién propuesta optimizando el tiempo de arranque
del circuito de chancado lavado Pb Zn para el cual se hizo un desarrollo de la
arquitectura de red, se instalaron gabinetes de control y radio enlaces, se configuro el
sistema de control para obtener las sefiales de cada bomba y se realizo una pantalla
de operacién para el arranque remoto de estaciones de bombeo como se aprecia en

las figuras 63 y 64.

e Con la implementacion del proyecto se logré el arranque remoto de todas las
estaciones en tiempo real, historizacion de datos y una mejor supervision y control de
todas las estaciones lo cual conlleva a un aumento de la productividad del personal y
la planta, debido a que los tiempos de espera para la alimentacion del agua mostrados

en la tabla 1 fueron reducidos al tener un arranque en tiempo real.
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Trabajos futuros

Para una correcta operacion de la solucion planteada al requerimiento de reduccién del

tiempo de arranque del circuito de chancado y lavado Pb Zn se ha propuesto realizar una

lista de trabajos con la finalidad de garantizar su correcta operacion en el tiempo.

1.

Implementacién de un programa de mantenimiento.

Debido a lo lejos que se encuentra de la operacion los equipos utilizados para la red
telemétrica como las antenas y radios, estos se encuentran expuestos a las condiciones
climatoldgicas del lugar tales como lluvias torrenciales y tormentas eléctricas. Para
ello se debe de realizar un programa de mantenimiento cada 6 meses para garantizar

su operacion continua.

Implementar Sistema Inteligente de Arranque de bombas

Se tiene los niveles de los reservorios de agua a donde llegan todas las estaciones de
bombeo, con ello se puede implementar un sistema automético que decida la cantidad
exacta a agua que debe de mantener haciendo un PID que controle la revolucién de
las bombas con la finalidad de garantizar que siempre se tenga el nivel de agua

deseado y evitar que las bombas estén arrancando y parando cada cierto tiempo.

pag. 78



Referencias Bibliograficas

e BACH, F. y GAREIS, J., 2017. Incorporacién de presdstatos solares al sistema de
telemetria del servicio de agua potable de Crespo (Incorporation of Solar Presostats
to the Telemetry System of the Crespo Drinking Water Service). [en linea]. SSRN
Scholarly Paper. Rochester, NY: Social Science Research Network. [Consulta: 16
mayo 2020]. ID 3112998. Disponible en: https://papers.ssrn.com/abstract=3112998.

e CALDERON VILCA, 1.J. y INGEMMET, O.V. del, 2019. Informe anual 2019:
instalacién y mantenimiento de la red telemétrica de los volcanes Sabancaya, Ubinas,
Misti y Ticsani. En: Accepted: 2020-05-07T05:20:16Z, Instituto Geoldgico, Minero
y Metaliirgico — INGEMMET [en linea], [Consulta: 16 mayo 2020]. Disponible en:
https://repositorio.ingemmet.gob.pe/handle/20.500.12544/2581.

e CAPRARO, F., TOSETTI, S., MUT, V., CAMPILLO, P., OLGUIN, A. y
PACHECO, D., 2019. Implementacion del sistema “Telemetria Agricola” para el
manejo y andlisis de estrategias de riego deficitario controlado en el cultivo de tomate.
XI Congreso de Agrolnformdtica (CAI) - JAIIO 48 (Salta, 2019) [en linea]. S.1.: s.n.,
[Consulta: 16 mayo 2020]. Disponible en:
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/88096.

e CHAN RIOS, R.J., 2017. Desarrollo de un sistema telemétrico avanzado para
sensores medio-ambientales remotos. En: Accepted: 2018-11-12T20:23:53Z,
Repositorio institucional — UNAC. [en linea], [Consulta: 16 mayo 2020]. Disponible
en: http://repositorio.unac.edu.pe/handle/UNAC/2509.

e DIAZ SOLANO, E.Y., MENDOZA VALDIVIESO, L.A. y YONG CHUNG, F.E.,
2015. Propuesta de mejora para la reduccion del tiempo de fabricacién de productos
culinarios deshidratados en polvo. En: Accepted: 2016-05-22T16:13:06Z,
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC) [en linea], [Consulta: 16 mayo
2020]. Disponible en:
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/610547.

¢ GAMARRA ZARATE, I.B., 2017. Sistema De Bombeo Automatizado Mediante
Controlador Légico Programable, Como Alternativa Para La Reduccién De Los
Tiempos De Desabastecimiento De Agua, En El A.H. Portada De Manchay II,
Distrito De Pachacamac. En: Accepted: 2018-01-04T13:47:427Z, Universidad

pag. 79



Nacional Tecnologica de Lima Sur [en linea], [Consulta: 16 mayo 2020]. Disponible
en: http://repositorio.untels.edu.pe//handle/UNTELS/178.

OROPEZA, por J., 2020. SISTEMAS DE CONTROL: DEFINICION, TIPOS Y
FUNCION. Te confirmamos si tu sistema operativo aguanta un software [en linea].
[Consulta: 1 junio 2020]. Disponible en: https://siaguanta.com/c-tecnologia/sistemas-
de-control/.

PINCAY CANALES, K.B., 2018. Desarrollo de un sistema de telemetria para el
control y supervision del consumo de agua en hogares residenciales. En: Accepted:
2018-04-27T14:41:11Z [en linea], [Consulta: 16 mayo 2020]. Disponible en:
http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/3317/10270.

RAMIREZ GIL, L.V., GOMEZ BULL, K.G., LINARES GIL, M.V. y VARGAS
SALGADO, M.M., 2018. Reduccion de Tiempo de Ciclo en Estacion de Trabajo de
Industria Automotriz. Cultura Cientifica y Tecnologica [en linea], vol. 0, no. 66.
[Consulta: 16 mayo 2020]. ISSN 2007-0411. DOI 10.20983/culcyt.2018.3.5.
Disponible en: http://erevistas.uacj.mx/ojs/index.php/culcyt/article/view/2803.
RIOS VARGAS, Y.L., 2018. Analisis de radio enlacesde la red telemétrica de
recoleccion de datos en tiempo real “STC” comparado con la simulacién en el
software radio mobile, sus propiedades y caracteristicas. En: Accepted: 2018-02-
06T13:54:257Z [en linea], [Consulta: 16 mayo 2020]. Disponible en:
http://repositorio.uniagustiniana.edu.co//handle/123456789/219.

SITRACK, [sin fecha]. Qué es la telemetria y sus aplicaciones. [en linea]. [Consulta:
1 junio 2020]. Disponible en: http://landing.sitrack.com/telemetria-y-sus-

aplicaciones.

pag. 80



Anexos

1. Programacion Estandar para PLC de Estaciones de Bombeo.

TME._Fail ToStop Bl
MO
000 Mowe
Sourca MT:0
0=
Dzt T4:0FRE
0=
TR, FailToStart B1
MOV
Morve
Sourca N7l
Dzt T41FRE
0=
Imp_LocRemEl Sts_LocRem Bl
Il Bid
001 =l >
3
1762-10Q32T
Inp_Rurming Bl OCmd_Test B1 5ts_Ruming B1
L1 Bi:l B30
0002 | | —] - — >
2 L] 1
1762-1032T
Sts_ Cmd B1 OCmd Test Bl
B30 B3l
i JE
L | 1T
] 0
Inp_Energizsdo B1 Sts_Fault B1
Il B30
00032 e e a—
L] 2
1762-1Q32T
Inp_Fault Bl
Il
]l |
d4 L
1
17T62-IQ32T
Mdotor Listo Para Arrancar
ICE Bl FERM El 5ts_LocRem Bl 5 Fmalt B1 Ry 5aart Bl
B30 B3:0 B30 B3:0 B30
0004 1 1 E 1 +t 2
4 0 2
OCmd Bypass Bl
B3l
JE
1T
1
PCmd_Bypass B1
B3l
4 F
2
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0003

oaa7

0009

Comandio Motor Arranque
Sts_Moda Bl
(1=Auro, (=Mamal) OCmd_Start B1 Rdy_Start Bl Sts_Cmd Bl
B3:0 B3l B30 Bi:0
—_———— 4 E 4 CL»
) 3 5 §
5ts_Mode Bl
(1=Auro, 0=Mamal) PCmd _Start B1
B3:0 Bi:1
1 F
7 5
Cornando Mosor Detencion
Sts_Mode BL
(1=Amtn, 0= OCmd_Stop B1 Sts_Cmd Bl
B30 B3l B30
e 1 F U
7 4 §
Sts_Mode BL
(1=Auto, (=Mamal)  BCmd Stop Bl
B3:0 B3:1
=l 1 E
7 1
ILCE Bl OCmd_Bypass Bl PCmd_Bypass Bl
B30 Bil B3l
E] 1 2
Sts_InAlam Bl  Alm FailToStop Bl
B30 B3:0
I e —— T
10 B
Reserva Stz B1
B30
13
Sm5_Cmd Bl OCmd_Test Bl Out_Cmd Bl
B30 B3l 02
—————dﬁt—————lIII!EEIII- 2
1762-0B1&
Falla 2] Detener
Sts_LocRem Bl Sts_Rumning Bl Sts_Cmd Bl TME, FailToStop Bl
B3:0 Bi.0 B30 TOM
1 | 1 — Tirmer On Delay —CEN Y ——
o 1 ] Timer T4:0
Time Basa 10 [—Co—
Preset 0=
Acoum 0=
TME._FailToStop Bl Alm_FailToStop Bl
T4:0 B30
] 1 P ™
a1 C T
B
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a0

0011

0012

0013

0014

0015

Filla al Arrancar
5t5_LocRem Bl Sts_Ramning Bl Sts_ Cmd B1 TMR._FailToStan Bl
B3:0 B30 B30 ——TON
] 1 F Timer OnDelay (—CEND——
o 1 1 Tirmer T41
Time Base 10 | —CoN—
Preser 0=
Acoum 0=
TME. FailTo5tar Bl Alm FailTo5man Bl
T#1 B30
J E £ ™
1 T -
o @
AckAN Bl Alm FailTo5amn Bl
B3l B30
1t
B
AdkAl Bl Sts_InAlarm Bl
Bi:l B30
4 — | ——
B 10
Alm_FailToStop BL Sts_InAlarm Bl
B3:0 B30
JIE.IL 10
Alm FailTostart B1
B30
JLC
1 T
o
Sts_Fault B1
B30
—-‘_—
Sts_InAlarm Bl ons Bl AckAllBL
B3:0 B30 B3l
e — —— ON5 | {1
10 12 ]
OCmd Bypass B1 5ts_Bypass B1
B3l B30
11 &
4 L T
11
PCmd_Bypass B1
B3l
= |
2

pag. 83



Stz CmdB1 Rudv_Start B1 Sts_Rumninz Bl Ss_InAlarm Bl S PV
B3:0 B3:0 B3:0 B3:0 S | A
— - T— — f— E— - — - Move
] 5 1 10 Source 1]
0=
Dhest NT:2
5=
S CmdBl  Rdy StatBl Sts_Ruming Bl Sis_InAlarm B1 Sts_PV
B3:0 B3:0 B3:0 B3:0 S | A
———————] [ — - f— - Move
[ 5 1 10 Source 1
1=
Dhest NT:2
S
Stz CmdB1 5t5_Ramning Bl Sts_InAlarm Bl S PN
3:0 B30 B30 S L A
] — - f— v o Move
[ 1 10 Source 2
2
Diest NT-2
S
5ts_LocRem Bl S15_Cmd Bl Sts_InAlarm B1 Sts_Famning B1
B3:0 B30 B30 B30
1 L oy =l -
§ 10 1
S PV
——oT
Miove
Source 3
kL
Diest N2
5
Sts_LocRem Bl Sts_Cmd B1 Sts_Raumming B1 Sts_InAlarm B1 S PV
B3 B3:0 B30 Bi:0 — o
1k — f— 1 E 3 Move
0 ] 1 10 Source 4
4
Dhest NT:2
5=
Sts_Indlarm B1 S5 PV
B30 — o
e — |— Move
10 Source 5
5=
Dhest NT:2
S
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o7

0018

0019

0020

Val PV Beserva_ Bl
G TON
Grr Than or Eql (A>=B) Timer Om Dalay
Source A F&:43 Timer T4:2
7733804 Time Base L0 D=
Source B FE:0 Praset 5
0= Arcum 5
Beserva Bl PCrmd_Start B1
T42 3:1
— —
D 5
Val PV Beserva Bl
LES TON
Less Than (A<B) Timer Om Delay
Source A F5:43 Timer T4:3
TT 33804 Time Base 1.0
Source B FE:1 Prasat =
0ui= Arcum =
Beserva Bl PCmd_Stop B1
T43 B3l
JE O
J L L
D 4§
OCmd Start B1 OCmd_Stop Bl Reserva 5ts Bl
3:1 Bil BiD
TE — "
1T A
i 4 13
Reserva 515 B1
Bi:0
1 [
11
13
CEND)—
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——MEG
ReadWite Message
M53G File MGS0
Setup Sereen =
MGE:0 MGH0
i ==
DN EN
MGS:0
|1
11
ER
EQU N7:31
Source A N30
1=
Source B 1
1=
EQU N7-31
Source A N30
1=
Source B L]
0=
NI N7:31 N7-31
] ] ONS —( 3
L] 1 3
NT- NT7:31 NT:31
3 { ONE }—( >
L] 2 4
TIMEE. HB
N7-31 ———TOF
1E Timer Off Delay - CEND—
3 Timer T4:32
Time Baze 10 =D =
W73l Presat &=
1 E Accum 2=
4
TIMER. HE Falla comm
T4:12 W73l
- P
=C LA
ju ]
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Enable Reset Falla conmm TIMER RESET RADIO
Ni-31 NT-31 —TON
— 1} Timer On Dealay BN
3 Tamer T4:33
Tmme Basa 10 —DN>—
Preset 300=
Accum 0=
TIMER RESET RADIO Power Radio
LM 00
Lt Test T
Low Lan 1 5
1= Bul 1763
Test T4:33ACC
0=
HighLim 5
S<
TIMER RESET RADIO
TV
Laivmt Test
Low Lan 120
120=
Test T4:33ACC
0=
HighLim 125
125«
TIMER RESET RADIO
LIV
Larmt Test
Low Lom 240
240=
Test T4:33ACC
0=
HighLim 245
245=
Generador HB Generador HB
T4:34 TON
Tamer On Delay EN =
DN Tmmer T4:34
Tmme Basa 1.0 DN—
Preset 10<
T
Generador HB bit HB to Master
LIM NT4l
Lirmit Test D
Low Lim 1 0
1=
Tast T4:34. ACC
f=
High Lim 5
=
¢ED>—
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