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Resumen

La investigacion se realizdé debido a quel& unidad minera San Rafadurante la
temporada de invierno dos Andes las lluvias aumentan, elevando el caudal de
infiltracion de aguadd dique B3.Se gestiona estogcon dos bombas centrifugas,
funcionando en alternancia segun el nivel del sumjdesocuales retornan el agua a

la relavera B3cuando una bomba falmausriadesbordamientoAsi mismodurante

los cambios de turno, el operario se ausenta por lo menos 3 horas, teniéndose latente
el rebose del reservorio de emergenoms. operarios monitoreaet nivel del sumidero

las 24 horay arrancarla tercerebombamarualmentecuando la sirenasdemergencia

se activa debido a esto se plante6 el problema siguiep@dmo implementar un
prototipo a escala de monitoreo remoto que controla el retorno de agua de infiltracion
de relave del sumidero en la unidad minera SafadRaEl prototipo a escala
implementado, esta conformado por el médulo controjaelanédulo de monitoreo

El modulo controlado, conformado paanques de agua dmolietileno, bombas
centrifugastablero de control eléctricagnsores de corrienteansceptor LoRa Ra

02, tarjeta Arduino Nan@ensorde nivel de agua lyaptog se encargron delcontrol

on/off de las tres electrobombas y alarma, segun el nivel de agua del tanque; tiempo
de muestrepara el nivel de agua de infiltracion y corriente de cons@uenta con

el circuito electrénico para adquirir y trasmlts datos o recibir datos de contriél
mddulo de monitoreo, conformado pokaptop, transceptor LoRa R y tarjeta
Arduino Nang@ monitorea remotamentdas variables que seran mostrados
graficamente y numéricamente @nprograma ProgMonEl tipo de investigacion es
tecnoldgica; utiliza el métodoruasexperimental, en el monitoreo de nivelatpia de
infiltracion, consumo de corriente de las electrobombas, su estado de funcionamiento,
estado de la alarma y los niveles de RSSI y SS® realizaron8640 pruebas
experimentaleslurante 3 dias, las 24 horasgistranddos datos cada 30 segundos

El sistema denonitoreo remot@ escalgpresenta una efectividad mayor al 99% vy el
diagndstico de operatividatel sistema implementado a esdakemejoradoen50%.

Palabras clave Aguade mina, monitoreo remotdransceptot.oRa RSSI.
Los autores.
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Abstract

The research was conducted because in the San Rafael mining unit, during the winter
season in the Andes, rainfall increases, raising the water infiltration flow of dam B3.
This is managed with tweentrifugal pumps, operating in alternation according to the
level of the sump, which return the water to the B3 tailings dam; when one pump fails
it would cause overflow. Also, during shift changes, the operator is absent for at least
3 hours, which coulccause the emergency reservoir to overflow. The operators
monitor the sump level 24 hours a day and start the third pump manually when the
emergency siren is activated; because of this the following problem was posed: How
to implement a scaled prototype mote monitoring that controls the return of
tailings seepage water from the sump at the San Rafael mining unit?

The implemented scaled prototype consists of the controlled module and the
monitoring module. The controlled module, consisting of: polyethylene water tanks,
centrifugal pumps, electrical control board, current sensors, LoOF2 Ransceiver,
Arduino Nanoboard, water level sensor and laptop, was responsible for the on/off
control of the three electric pumps and alarm, according to the water level in the tank;
sampling time for the infiltration water level and consumption current. It has the
electronic cicuit to acquire and transmit data or receive control data. The monitoring
module, consisting of: Laptop, LoRa Ra transceiver and Arduino Nano board;
remotely monitors the variables, which will be displayed graphically and numerically
in the ProgMoni prgram.

The type of research is technological; it uses the epxgmrimental method,
monitoring the infiltration water level, current consumption of the electric pumps, their
operating status, alarm status and RSSI and SNR levels.

A total of 8640 experimeat tests were conducted over 3 days, 24 hours a day,
recording data every 30 seconds. The remote monitoring system at scale presents an
effectiveness greater than 99% and the operability diagnosis of the system
implemented at scale was improved by 50%.

Keywords: Mine water, remote monitoring, LoRa transceiver, RSSI.
Authors.
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Introduccioén

La mineria se distingue por la considerable generacion de residuos, entre los cuales se
encuentran aquellos con el potencial de ser toxicos y peligrosos tantoguiratadn

como para los ecosistemdd. avancede la tecnologiaen diferentes campos de la
automatizacion y control permiten crear nuevas aplicaciones para controlar y
monitorearlasvariables desistemapermitiendo la utilizacion de datos con el fin de

tomar medidas pertinentes en situaciones de emergencia o imprevistos.

El agua captada por infiltracion del dique B3 contiene contaminantes como xantatos,
ditiofosfatos, mercaptanos, espumantes, acido sulfarico o hidroxido de sodio, ademas
de azufre, arséod y otros metales disueltos. Estas sustancias, presentes en el agua,
son nocivas para la actividad biolégica y contaminan los cauces de rios y riachuelos
cuando se descargan directamente. Esto puede tener efectos adversos en la salud, ya

que se utilizan @ra consumo humano, riego o como bebedero para animales.

La investigacion se llevé a cabo 4ptapas. En primer lugar, se recopilé informacién

de libros y principalmente de paginas web. En la segunda etapa, se realiz6 el estudio
y analisis de la informagén recopilada, concentrada principalmente en los capitulos 1,

2 y 3, asi como en el anexo. En la tercera etapa se procedié el disefio, redisefio y
simulacién a nivel hardware y software de los esquemas de los circuitos electronicos
del mdédulo controlado y dlenédulo de monitoreo, utilizando el CAD electrénico
ProteusDesign Suite 84 y Arduino IDE En la cuarta etapa, septimizé los
programas paras tarjetas dArduino nang se desarrollo el aplicativo ProgMonse

realizo la toma de datagilizando elmodulo controlado gl médulo de monitoreo

En el proceso de investigacion, se detall6 el desarrollo de un prototipo a escala para el
monitoreo remoto del sistema de retorno de agua de infiltracién de relave del sumidero
en la mina San Rafael. Ademas, gpuso el conjunto de elementos de hardware y
software que resultaron necesarios para monitorizar, automatizar y acceder a los datos

necesarios de forma remota, empleando el entah¥IEW y la tecnologia LoRa.

Los autoes
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

En todos los proyectos miner@@&spin, Jarrin, & Escobar, 201ya sean
de mediana o gran escala, se observa la presencia de depdsitos de relaves que
acumulan materiales solidos finos desechados como resultado de las operaciones
de separacion y obtencion dencentrados minerales. Estos relaves mineros
generan diversos problemas, entre los que se incluyen la contaminacién de la
flora y fauna, del medio ambiente y del agua de los rios. Este Ultimo es utilizado
para riego en la agricultura, consumo humameiedero de animaleg otras

actividades cotidianas.

El marco legal peruano aborda esta problematica y la previene en el
Decreto Ley 17752, en su capitulo Il, articulo 22, que establece de manera
explicita: "Esta prohibido verter o emitir cualquier residisga solido, liquido
0 gaseoso, que pueda contaminar las aguas, causando dafios o poniendo en
peligro la salud humana, asi como el desarrollo normal de la flora y fauna,

comprometiendo su uso para otras finalidagéshgreso del &u, 1991)

San Rafag{MINSUR, 2016)es una mina subterranddinsur S.A. es la

propietaria enicié operaciones en octubre de 19&,la actualidad produce el
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12% de estafio del mundo. Asimismo, genera el mayor ingeggolg region
Puno y es el principal motor de su desarrollo econoniicata minerales de
casiterita (SN@ a razén de @0TM/dia, con leyes promedio de cabeza de
2.65% Sn y recuperaciones de 8iiliza dos métodos de concentracion:

gravimétrica con una flotacion inversa y flotacion directa

La unidad minera San Rafael utiliza grandes cantidades deagpaaa
de diversasuentegara los distintos procesos que se llevan a cabo en su planta,
asi como para otras actividades. Asi mislagroporcion de agugDldecop,
Zabala, Rodriguez Pacheco, & Lucas, 2088Yyelacion a los sélidos es mayor
de 31 en volumen. Eso significa que la propia operacion de vertido de los relaves

dentro deldepdsito, implica un aporte muy significativo en volumen de agua.

El sistema de retorno de infiltracion de agua de la relavera B3 es crucial
para mantener la establiéid y seguridaente un desborde de agua contaminada
El sumidero recoge el agua infiltrada, canalizandola hacia la sala de bombas,
donde se gestionan los procesos de bombeo necesarios. En calsosgda
poza de contingencia ofrece una reserva pargecerel agua. La subestacion
eléctrica proporciona la energia necesaria para el funcionamiento del sistema de
bombeo, asegurando su operatividad constante y eficiente.c&sfunto de
elementogarantizaun control integralocal del aguainfiltrada, minimizando

los riesgos ambientales y operati{bdNSUR, 2016)

El sumidero tiene las dimensiones de 4x6x2 metros, con capacidad de
almacenamiento 46000 litros de agua. La sala de bombas consta de los siguientes
equipos: dos bombas centrifugas de la marca hidrostal de 200HP, 440VAC, con
|l 2nea de descarga 400 m de 140, dos Dbec
de 50HP, 440VAC con | 2nea de descar ge
contingencia es de concreto con aagad de almacenar 450000 litros de agua

y cuenta con una bomba sumergible de 30HP 440W&Cfigura 1)
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Figura 1

Sistema de retorno de agua de infiltracion existente
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La subestacion consta de los siguientes equipomisformador de
distribucion de 630kVA, 10/0.48kV, grupo electrégeno insonorizado de
1000kVA, 8B0VAC, tablero de transferencia automética, dos arrancadores de
200HP mediante variador de frecuencia, dos tableros arrancadores estrella
triangulo de 50HP, tedormador tipo seco de 25kVA 0.46/0.22 kV trifasico,
transformador de instrumentacién de 10kVA 220/120V monofasico y un tablero

de distribuciéon de servicios auxiliares en 220VAC.

El sistema de infiltracion del dique B3 tiene un caudal maximo de 100
I/s, elcual se almacena en el sumidero. El sistema de retorno de infiltracion
bombea las aguas a la relavera B3 y otro sistmaombeo desde la relavera
B3 retorna el agua a tanques de gran dimension paralsw en la planta
concentradoray de relleno La egacion de bombeo emplea dos bombas
centrifugas, cada uno con capacidad de bombeo 75 I/s con una carga de 104m,
una de las bombas se denomina bomba primaria y la otra, bomba secundaria. La
operacion de bombeo es controlada automéaticamente mediante unos

interruptores del tipo flotador ubicados en el sumidero. El interruptor tipo
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flotador de la bomba secundaria solo se enciende cuando el flujo de ingreso
exceda la capacidad de la bomba primaria al igual que la bomba de 50HP que
esta de contingencia ante unaeegencia y es accionado localmente de forma
manual. Las bombas primaria y secundaria son accionados por motores
eléctricos de 200HP. En caso de ocurrir una emergencia debido a la perdida de
energia mal funcionamientoo mantenimientode las bombas, el aguse
almacena en la poza dentingenciade 450 000 litros. El llenado de esta poza
requiere 75 minutos con un caudal maximo estimado de 100 I/s. cuando la poza
de contingencieempieza a llenarse, se enciende en forma automatica la bomba
sumergibley retorma el agua hacia sumidero, ycuando el nivel de agua llega

al 90% dé sumidero, se activa una sirena estroboscégdedandoal operador

para que acci@la bomba de 50HP. Los arrancadores de las bombas primaria y
secundaria estan implementados en modoual y automatico y de la bomba

de contingencia en modo manual y remoto. Todas las bombas trabajan en las
posiciones ofoff. El sistema de bombeo de agua de infiltracion es monitoreado
por operadores de turno las 24 horas con ausencia en los horaraoshie de
guardiade5:00 pma8:00 pm yde6:00 ama 8:00 am(MINSUR, 2016)

Figura 2

Sistema de retorno de agua de infiltracioneddiqueB3

IPEE A S

Fuente(MINSUR, 2016)
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En los mesede diciembre hasta mar4as lluvias en los andes aumenta,
motivo por el cual en los alrededores de la unidad minera San Rafael crecen las
precipitaciones, aumentando el caudal de infiltracién de &g el dique B3.

Este aumento de caudal ocasiona el constante llenado del sumidero.

La responsabilidad del personal de mantenimiento y medio ambiente de
la unidad minera San Rafael es prevenir el desbordamiento de agua infiltrada
hacia elriachuelo, situado a 20 metros de la poza de emergencia. En numerosas
ocasiones, debido a cortes de energia, fallos en la bomba o ausencia de
operadores, se ha observado el llenado de la poza de emergencia, o que expone
el potencial rebose de agua haciaiachuelo. Este rebose podria tener un
impacto ambiental negativo, lo que podria acarrear sanciones severas por parte

del Ministerio de Energia y Minas (MEM) a la empresa.

El distrito de Antauta cuenta con 22,667 habitantes, cuyas principales
actividadescondmicas son la mineria, la agricultura y la ganaderia. En caso de
producirse un desbordamiento de las aguas infiltradas hacia el riachuelo que
desemboca en el rio Antauta, que se ubica a 20 metros de la poza de contingencia
del sistema de retorno deuas de infiltracion, afectaria todos los elementos que
se encuentran aguas abajo del riachuelo como: rio Antauta y sus afluentes, asi
como las infraestructuras asociadas, los abrevaderos de ganado, las piscigranjas
de truchas, la agricultura y otros. Lantaiminacion resultante afectaria a toda la

poblacion de manera directa o indirectamente.

La problematica en el sistema de retorno de aguas de infiltracion en el
dique B3 de la unidad minera San Rafael es latente durante la estacion de
invierno, cuando laprecipitaciones aumentan significativamente, por ausencia
de energia, averia de una de las bombas. Esto incrementa la probabilidad de
desbordamiento, dado que el sistema de retorno de agua de infiltracion de la
relavera B3 fue construido con un sistemaadetrol muy elemental. Como se
evidencio el 13 de mayo de 202fue se observa en Rgura 3, el cual fue
puesto en evidencia por el diario La Repub(lca Republica, 2020)
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Figura 3
Publicacion sobre posible contaminacion por agua de relave

L;Tleplﬁlica |

SOCIEDAD
Puno: Piden investigar aparicion de
truchas muertas en rio de Antauta

13 May 2020 22:12h
Actualizado el 13 de Mayo 20201 22:16 h

Puno. Extrano caso preocupa cada vez mas a pobladores y autoridades.

Preocupacion entre los comuneros por aparicion de peces. Sospechas
apuntan a minera, pero la Autoridad Nacional del Agua ya tendria algunos

estudiocs.

Fuente (La Republica, 2020)

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general
¢Comoimplementar un prototip@ escalade monitoreo remoto que
controlael retorno de agua de infiltracion de relave del sumiaerda

unidad minera San Rafael?

1.2.2 Problemasespecificos
a. ¢Cémo implementar un prototipo de monitoreo remoto quércia
el nivel de agua de infiltracién de relave del sumidernola unidad

mineraSan Rafaé&l
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b. ¢Como implementar un prototipo de monitoreo remotoardica
el funcionamiento deak electrobombasde drenajede agua de

infiltracion de relave del sumidesm la unidad minera San Rafael

c. ¢Cémo implementar un prototipo de monitoreo rentpteactive la
alarmasefalando el mal funcionamientalel sistema de retorno de
agua de infiltracion de relave del sumiderola unidad minera San
RafaeP

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Implementar un prototipa escalale monitoreo remotquecontrola el
retorno de agua de infiltracién de relave del sumidero en la unidad

minera San Rafael

1.3.2 Objetivos especificos

a. Implementar un prototipo de monitoreo remagtcontrob el nivel
de agua de infiltracion de relave del sumidenola unidad minera

San Rafael

b. Implementar un prototipo de monitoreo rematoe \erifica el
funcionamiento delas electrobombas de drenage agua de
infiltracion de relave del sumidesm la unidad minera San Rafael

c. Implementar un prototipo de monitoreo remoto gava laalarma
sonora y lminosaquesefalael mal funcionamiento del sistema de
retorno de agua de infiltracion de relave del sumigéeréa unidad

minera San Rafael
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1.4 Justificacion

Hoy en dia el avance de la tecnologia brinda varias herramientas para
utilizar y tener el mayor provecho, como los dispositi¥e®nlace inalambrico
LoRa en aplicaciones de tipndustrial Con la aplicacion de la tecnologiaan
campoindustrial se suman una gran variedad de dispositivos compatibéss
posiblecrear y desarrollann sistema versatil de monitoreo, automatizacion y

control adaptable a diversos procesos industriales

En la &tualidad la gestion sostenible e integrada de los recursos hidricos
es uno de los problemas mas complicados. El crecimiento poblacional esta
creando una gran demanda y fuerte presién sobre el recurso hidrico e
infraestructura de suministro; lo que ha emasdo que asegurar un suministro
de agua seguro, suficiente y asequible es casi imposible; sobre todo donde se
encuentra la mineria, donde el agua de manantiales, lagunas, de rios o riachuelos
son utilizados para el consumo humano, para bebedero de es)imado de
plantaciones, pastizales y otros; pero debido a la cercania de la poblacion a los
centros de explotacion minero; el agua puede ser contaminado con agua de
infiltracion del relave, a pesar que la empresa minera cuenta con diversos
sistemas pargue no ocurra esta situacidra contaminacion del agua, podria

llevar a la gradual desaparicion de los habitantes, animales y plantas.

En nuestrosdias la tecnologia avanza con rapidez, surgen muchas
necesidades que requieren soluciones innovadoraslasapiprecisas. En el
mercado existen productos que solventan estas necesidades; sin embargo, los
elevados precios a los que se encuentran disponibles, limitan enormemente el
acceso a los mismos. Por tanto, el presente proyecto satisface parte de las
necefdades, a un costo reducjdmmo un inicio para resolver la probleméatica

latente

Este proyecto integra una amplia gama de conocimientos y habilidades

adquiridas durante la carrera, lo que permite a los estudiantes desarrollar una
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1.5

herramienta con caractsticas iguales o superiores a las descritas en este

proyecto. Ademas, servird como referencia a los estudiantes de la Escuela
Profesional de Ingenieria Electrénica, para futuras investigaciones sobre
monitoreo, control y automatismos de procesos indiedri@n altitudes

superiores a los 4500 metros sobre el nivel del mar.
Limitaciones

La investigacion seealizéen la unidad minera San Rafgeér Figura
4), se encuentra ubicaddMINSUR, 2021) en el departamento de Puno,
provincia de Melgar, distritale Antauta, en el nevado de Quenamari de la
Cordillera de Carabaya, siendo este un segmento dediélera Oriental de los
Andes, ubicado et4.232729° Sy 70.32074° Quaa altura entre 4500.s.n.m.
a 5200 m.s.n.m; aproximadamente a 120énkal sureste de Lim&n el minado
se aplica el método de explotaci®u b L e v el Stopingo con
Blast Hole (LBH) en bancos con subniveles de 12 a 20 metros de altura que

conforman los niveles de perforacién y voladura

Figura 4

Vista aérea de la unidad minera San Rafael

xar Technolagies d
Goagle




El mineral extraido pasa por un proceso de reduccion de tamafio en tres
etapas; se inicia la concentracion gravinsétenjigs Gekko y Bendelari, donde
se recupera el 50% del estafio, el material remanente es molido a un grado de
mayor finura, trataden laconcentradorg remolido a mallaserecupera otro
porcentaje EI material sobrante va hacia un depdsito espesatd@ que se
separa el agua del relave; el agua es tratada para su reutilizacion y el relave va

hacia la relavera.

El clima caracteristico del area correspondiente a la mina San Rafael es
frio de alta montafia de acuerdo a la posicién geogréfica por earsenén la
falda del nevado Quenamari en la cordill€@arabayaPara las condiciones
ambientales inclementes que existe en esta mimapsementoun prototipo de
monitoreo remota@ue controleel sistema de retorno de agua de infiltracion de
relave del sumidero. Esterototipo a escalacontrola el nivel de agua de
infiltracion, verifica el funcionamiento das electrobombas de drende agua
de infiltracién y activa la alarma sonora y lumgsa que sefiala el mal
funcionamiento del sistema de retorno de agua de infiltracion de relave del
sumideroen la unidad minera San Rafaelitandoel rebose dea pozade
contingencia lo cual impide lacontaminaion del rio Antautatravés el

riachuelq que es afluente

El prototipo implementado a escala presenta una limitacién fundamental:
su tamafio reducido. Esta eleccion se debio a los elevados costos asociados con
la implementacion, el traslado y la instalacion de un prototipo a tamafio real.
Ademas, durante las pruebas experimentales realizadas en las inmediaciones de
la mina San Rafael, un entorno caracterizado por condiciones climaticas
adversas y agreste, surgiéedimitacion; no fue posible llevar a cabo las pruebas
directamente en las instalaciones denlaa debido a la estricta politica de la
empresa, que prohibe cualquier interferencia en sus operaciones diarias de
explotacidon minera, lo cual complicé la avation del prototipo en condiciones

realesde funcionamiento en las instalaciones de la mina

28



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Existen varios antecedentes que tratan el tema de la monitorizacion,
automatizacion y transmisidle datos a distancia, tamte agua de relavagua
potable como para cualquier otro ambito. En algunos solo se monitoriza y
automatiza, en otros se actlia, en otros se monitoriza y se transmiten datos y no

se actua de forma programada, etc.
2.1.1 Internacional

Trabajo de titulaciéparaoptar al titulo profesional de ingeniero
de ejecucién emontrol e instrumentaciérindustrial: iDisefio de un
sistema de monitoreo remoto para mineré&l Pefior. Universidad
Técnica Federico Santa Marhile - 2023 (Sanchez Gonzéale2p23)

Esa tesisse centra en la implementaciéon de un sistema de
telemetria en una empresa minera utilizando la tecnologia toRa
base de la red. Se busca medir variables criticas como el consumo de

energia eléctrica, el consumo hidrico y la temperatura ambiente.
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La problemética se presenta detalladamente, describiendo el
problema y su importancidambién se mencionan los inuorados en
el proyecto. Se propone una solucion al problema y se establecen los
requerimientos necesarid los antecedentes generales, se describen la
minera El Pefidn y el concepto de Internet de las cosas (IOT) industrial,

asi como su funcionamientcaplicaciones.

Se realiz6 etisefio de la solucién para el sistema de monitoreo,
proporcionadoel fundamento tedérico de la tecnologia LoRa, incluyendo
Lora WAN, la modulacién Loray los parametros principales. Se explican
las topologias de red, los medids transmisién y los componentes
principales de una red LoRa. También se abordan las bandas de
frecuencia utilizadas, la interferencia, la seguridad y los métodos de

activacion.

Se detalla la seleccion de hardware y software, incluyendo la
eleccion de lgouerta de enlace, los sensores de flujo, el medidor de
energia eléctricay el sensor de temperatura. Se selecciona una plataforma
web para el sistema y se describen las ubicaciones de los componentes

de la red.

De esta investigacion se utiliza lo referemtela instalacion
eléctricas. La simulacién referente a la instalacion y las pruebas de enlace
punto a punto, simulacidon de paquetes recibidos con los médulos Lora

de un sistema de monitoreo remoto para minera El Pefion.

Trabajo de fin de neer A Di s e § on sidtema de
monitorizaci-n remota de un dep- si
UniversdadOberta de Cataluny&spafia 2019(De la Camara, 2019)

En este trabajse implementa un sistema que permite monitorizar
y transmitir datos de un depdsito de agua para consumo humano, tipico

de pequefas poblaciones monitorea los parametros como el nivel del
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deposito, pH del agua, temperaturdiymedad relativdcon el sensor
DHT11). Utiliza el entorno Arduino como sistent® monitorizacion

para transmision (enlace de Ré#fpplea la tecnologia LoRa para tener
acceso a los datos de forma remota. Utiliza los médulos TTGO LORA32
V2.1 1.6, ya que presentan la ventaja de la pantalla OLED, que permite

la visualizacion de la inforation directamente.

De esta investigacion se utiliza lo referente a la instalaclas
pruebas denlacepunto a puntale paquetes recibidos con los médulos
Lora

Tesispara obtener titulo de ingeniero en mecatrarficed ni d a d
de adquisicion y transferencia de variables remotas para el
monitoreo en tanques de mhacenami ent o de. agua
Universidad Técnica del Norte, Ecuad@018(Salazar Mafez, 2018)

La investigacion detalla la construccion de una unidad de
adquisicién y transferencia de variablegr(sor de ultrasonido de la
marca SICK UM3e215113 con gradde proteccién IP67jemotas para
monitorear tanques de almacenamiento de agua potdblieca PLC
DVP16ES2 conjuntamente con su tablero de control para los motores de
las bombas y pantalla HMI DELTA DGB3211 para visualizar los

parametros.

De esta investigacion se utiliza referente a la instalacién
eléctricagde electrobombasableros de control gensor de ultrasonido.
La simulacion de enlace punto a punto utilizando el programa radio
movil, para el monitoreo de tanques en una planta de tratamiento de agua

potable

Trabajode findemster A Di sposi tivo LoRa de
a largo alcance y bajo consumo energético para aplicaciones del
§mbito del . Unwessidadr Bolitécoica de Madrid
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Universidad Complutense de Madrid, Espafi@16(Rodriguez Munca,
2016)

En esta investigaciéregpropuso el desarrollo de un controlador
(programa)ara dispositivos LOR&X127X, llevando a cabo pruebas de
alcance y consumo energético. Ademas, se documento la libreria sobre
el uso y control de los dispositivos en condiciones reales, tanto en
ambientesinteriores (con obstaculos como infraestructuras y muros)
como erambiertesexteriores (con obstaculos como vegetacasholes,
matorrales, ety. Se emplearofas tarjetas de desarrolkrduino Uno,

DUE y SDIN (plataforma de adquisicion de datos con microcontrolador
ARM de 32 bits) utilizando herramientas de software lilomae el IDE
Eclipse. Se considerarale forma transversal lggsibles aplicaciones

de la tecnologia explorada en areas como el agua, el saneamiento, la
energia y la salud, en relacion con Big Data, Internet de las cosas (IoT) y

los principios del desarralldigital

De ese trabajo s utiliza lo referenta laspruebas de alcance del
enlace RF, consumo energético y control de los dispositivos en
condiciones reales como espacio Outdoor (obstaculos como vegetacion,

cerro, colinay loma).

Tesispara obtenerttilo de ingeniero ElectromecanidiDisefio
de la automatizacién de las estaciones de bombeo y tanques d
reserva del sistema de agua potable de la ciudad de Loja
Universidad Nacional de Loj&cuador 2011 (Mejia Torres, 2011)

La investigacion se centra en desarrollar un sistema de
automatizacion para las estaciones de bombeo y los tanques de reserva
del sistema de agua potable de Loja. Se examinan detalladamente los
aspectos @ disefio y las especificaciones de los equipos e instalaciones
en cada nivel del sistema de instrumentacién y control, garantizando su

cumplimiento con los estdndares internacionales y los criterios técnicos
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2.1.2

establecidos. Ademas de definir el algoritmacdetrol de la planta, se
llevarad a cabo una simulaciéon exhaustiva de todo el proceso utilizando
LabVIEW. Esta simulacién incluira una demostracion en tiempo real
mediante un prototipo que engloba el grupo de bombeo, el tanque de
almacenamiento y todos losnstrumentos necesarios para el
funcionamiento del sistema el enfoque integrapermitio validar su

eficiencia y efectividad.

De esta investigacion se utiliza lo referente a la instalacién
eléctricas de electrobombas, tableros de control y sensor awouitto.
La simulacion de enlace punto a punto utilizando el programa radio
movil, para el monitoreo de tanques en una planta de tratamiento de agua

potable.
Nacional

Tesis para obtener el titulo de ingeniero electrénico
AAutomatizacién de unsistema de recuperacién de agua de relave
Universidad Nacional de Sakgustinde ArequipaPerd- 2017 (Cutipa
Gonzales, 2017)

Se desarrolla la descripcion y la estrategia de control para la
automatizacion del sistema de uperacidon de agua de relave, se
presenta los dispositivos y equipos seleccionados y sus caracteristicas, se
presenta la programacion de los PLCs para la automatizacion, se define
la red y protocolo de comunicacion industrial para la integracion de los
dispositivos quecomponenla automatizacion como: sensor de flujo,
sensor de presion, sensor de nivel, sensor de turbidez, motor eléctrico,

bombas de agua, PLC.

De esta investigacion se utiliza lo referente a la instalacion
eléctricas de electrobombas, tabted® control, diversos sensores para

la automatizacién del sistema de recuperacion de agua de relave
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Tesis parabtenetrel titulo de ingeniero electronicdUn sistema
de control remoto basado en una estrategia de control on/off y
tecnologia gsm es la manera mas adecuada para evitar el rebose del
sistema de bombeo de agua en el reservorio de la municipalidad de
Ascopa. UniversidadPrivadaAntenor OrregpPerudi 2016 (Medrano
Herrera & Trujillo Huaman, 2016)

La investigacién se centra en realizar un sistema de control
remoto basado en una estrategia de cootrfff y tecnologisgsmpara
evitar el rebose del sistema de bombeo deaamn el reservorio de la

municipalidad de Ascope.

Se aborda la problematica que ocasiona el rebose del reservorio
de agua potable de la municipalidad de Ascope. Se expone los objetivos
y la importancia de dar una solucion debido a estar causemilpos

perdidos y malestar en la poblacion.

Se realib un sistema de control remoto basado en una estrategia
de controlon/off y tecnologia GSM de comunicacién inalambrica para
monitorear el nivel alto del reservorio de agua potaBk.elige la
tecnologiagsmpor su simplicidad, accesibilidad y costilizandoseel
modem Enfora GSM120@ara la transmisiédatos por SMS. Se eligié
la estrategia de contrain/off ya que el llenado del Reservorio es un
proceso tipo Batch y solo seaesita alcanzar un nivel alto para terminar

dicho proceso.

De esta investigacion se utiliza lo refereatia implementacion
del control on/off a través de un tablero eléctritm control para las

electrobombas

Tesis parabtenerel titulo de ingeniero ekttronico:fiDisefo de

un sistema de automatizacién industrial para el sistema de bombeo
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de aguas acidad Pontificia Universidad Catdlica del Peferd- 2012
(Ojeda Chinchayan, 2012)

Se desarrolla de la ingenieriadigalle del sistema de bombeo de
aguas acidas desde la poza de almacenamiento sur, hasta la poza de
almacenamiento y control nortedentifica las variables del proceso,
desarrollando la ingenieria basica del proyecto, luego se desarrolla la
ingenieria dedetalle del sistema de bombeo. Por ultimo, se elabora los
calculos necesarios para la seleccion de los instrumentos tanto de campo

como de control.

De esta investigacion se utiliza lo referente a la instalacion
eléctricas de electrobombas, tableroscdetol y sensores para las

diversas pozas segun el control discreto a realizar
2.2 Bases tedricas

Para el desarrollo de esta investigacion se consideran: las caracteristicas
de la relavea B3 que utiliza la minera, esistema deretorno de agua de
infiltracion, redes de area ampliibaja potencigcon LoRa) y la tecnologia de
los sistemas de adquisicion de datosnitoreo ycontrolremob, teniendccomo
referencigprincipallas instalaciones existentes de todo el sistema de bombeo de
agua (sistema dearranquede bombascontrol de nivel del sumiderg el
reservorio de emergengjal sistema deontrol de los motores de las bambas

gue se utiliza eel sumidero y reservorio de emergencia
2.2.1 Relaveminero

Los relaveqUnion IndustriALL GlobaJ 2018)son los desechos
de la mineria. El relave minero se refiere al conjunto de desechos sdlidos,
liquidos o en forma de lodo generado como subproducto de los procesos
deextraccidbrde minerales o metales valiosos de la roca. Estos desechos,

compuestos por pculas finamente molidas de roca (se usan procesos
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mecanicos y quimicos para triturar las rocas), productos quimicos,
minerales y agua, son considerados residuos irreversibles y sin valor
econdmico. Muchos relaves contienen sustancias toxicas, comaogianur
mercurio y arsénico, que pueden representar riesgos ambientales y para
la salud si no se gestionan adecuadamente.

Las represas de relave almacenan agua y desechos mineros, con
al menos 3500 en todo el mundo, pero probablemente hay mas debido a
las 30000minas. Son enormes, comparables a lagos y pueden llegar a
300 metros de altura. En el proceso, el lodo se asientay el agua se recicla

para la extraccion minera

Relave B3 unidad minera San RafaelEn laFigura5, se presenta el
disefio y el monitoreo deada estructura utilizada para la contencion de
relaves y botaderos, segUiMINSUR S.A., Minsur Reporte de
Sostenibilidad 2019, 2019) a vigilancia de los riesgos inherentes es
constante y cualquier riesgo detectado se evallse ycomunica
directamente a la Alta Direccion, que asume la responsabilidad.

Figura 5
Ubicacion de relave B2 y B3 en UM San Rafael
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Para el aflo 2019, en la UM San Rafael se dispuso de 752 mil
toneladas en la relavera B3. Asi también, los relaves de alto contenido
mineral seran reusados por el proyecto B2. La UM contempla la
construccion de la nueva relavera B4, a la queesgatan los relaves

después del nuevo procesamiento.

En la UM San Rafael, se invirti6 en el monitoreo de aguas de
acuerdo al programa de vigilancia del IGA y los puntos de control
interno. Cabe afiadir que en San Rafael se reutilizd y recicl6 7838.55 m

deagua de relave, lo que representa un 46% en esta UM.

El sistema deetornode infiltracion(MINSUR S.A., Las 3R en
la operacion minera de San Rafael, 2086 conformadocomo se
observa en I&igura6, que fuedescrito anteriormente

Figura 6

Sistema de retorno de agua de infiltracién
- . NS -

CANAL CORONACION

SUBESTACION

AGUA DE
INFILTRACION

s . o LR o Bl LI RESERVORIO DE EMERGENCIA 5

Las sustancias contaminantes dglia captada por infiltracidi\paza
Quinta, 2018)son principalmente loseactivos que se utilizan en el

circuito de flotacion ela unidad minera San Rafa&ls cualeson
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2.2.2

Colectores Los colectores son reactivos que se utilizan para adherirse
selectivamente a la superficie de los minerales de egtaditerlos flotar.

Entre los colectores utilizados para la flotacion de estafio se encuentran
los xantatos, los ditiofosfatos y los mercaptarBstos compuestos
guimicos pueden ser toxicos para los organismos acuaticos y otros seres
vivos si se liberan enel medio ambiente en concentraciones
suficientemente altas. Es importante minimizar la descarga de estos

compuestos en cuerpos de agua cercanos a las operaciones mineras.

Espumantes Los espumantes se afiaden al circuito de flotacion para
ayudar a estabilar la espuma y mejorar la recuperaciéon del mineral
flotado. Estos reactivos reducen la tensién superficial del agua y
promueven la formacién de una espuma estable que atrapa los minerales

de estafio durante el proceso de flotacion.

Modificadores de pH Modificadores de pH como el acido sulfarico o
el hidréxido de sodio se utilizan para ajustar el pH de la pulpa de mineral

a un nivel 6ptimo para la flotacion del estafio.

Asi, tenemos, quel agua captada por infiltraci@ontiene los
contaminantesxantatos, diofosfatos, mercaptanos, de los espumantes
acido sulfurico o el hidroxido de sodio; ademaszidra yarsénicq los

cuales son evacuados@nelave minero hacia la Relavera B3.

La descarga directa de estos compuestos en cuerpos de agua
puede tener ettos adversos en los ecosistemas acuaticos, incluyendo la

alteracion de la calidad del agua y la salud de los organismos acuaticos
Sistemas de bombeo de agua de mina

Un sistema de bombe@Rafael Barzola, 20193onsiste en un
conjunto de elementos que permiten el transporte a través de tuberias y

el almacenamiento temporalld&uido, de forma que se cumplan las
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especificaciones de caudal y presion necesarias en los diferentes sistemas
y process; nos limitamosa transporte de fluidos newtonianos

incompresibles, y mas concretamente de liquidos.

Los sistemas de bombeo son dispositivos para elevar y extraer
agua de un punto bajo a uno elevado, de agua superficial, subterranea o
de depositos a sistemas de distribncEste tipo de bombas pueden ser
impulsadas por varias fuentes de energia (electricidad, solar,
combustibles, edlica y animal). Este tipo de tecnologia requiere de
conocimientos técnicos para definir el tipo de instalacién, operacion y

mantenimiento, a£omo de recursos econdmicos.

Un sistema de bombeo mecanizado consta de una bomba y un
motor que operan en conjunto. La seleccién del sistema implica tanto el

tipo de bomba como la fuente de energia disponible.

Tablero de control: un tableroeléctrico(Tun, 2013)como se observa

en laFigura7, es una caja o gabinete que contiene los dispositivos de
conexién, maniobra, comando, medicion, proteccion, alarma vy
sefalizacion, con sus cubiertas y soportes correspoesligraira cumplir

una funcién especifica dentro de un sistema eléctrie®.equipos de
proteccion y control, junto con los instrumentos de medicion, suelen
instalarse en tableros eléctricagsniendouna referencia de conexion,

como eldiagrama unifilay el diagrama de control

Esquema o diagrama unifilar Es una representacion grafica de una
instalacion eléctrica o de parte de ella, donde los conductores de un
circuito se muestran mediante una sola linea, independientemente de su

cantidad. Este esquemaete tener una estructura de arbol.

Diagrama de control: Se compone generalmente de dos partes
principales: el circuito de potencia y el circuito de control. El circuito de

potencia muestra la interconexidbn de componentes que manejan la
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energia eléctricaomo interruptores, contactores, relés, motores y luces.
En el circuito de control se representan elementos que gestionan la
operacion del sistema, como sensores, botones, relés temporizados y
PLCs. Este diagrama facilita la visualizacion clara y ordedadsdmo

se relacionan y operan estos componentes, lo que ayuda en el disefio,
instalacion, operacion y mantenimiento del sistema eléctrico

Figura 7
Tablero de control eléctrico y sus partes

Canaletas

Gabinete —-5

Componentes
eléctricos

Riel metalico

Clemas

Fuenteaadaptado déSuministro de Materiales Electricos Ltda., 2022)

Electrobomba Unabomba(Tameco Mecanica Industrial, 201&3 un
dispositivo utilizado para producir el movimiento o desplazamiento de
un fluido en contra de la presion a través de tuberias 0 mangueras. Las
hay desde complejas y potenteembas centrifugasitiizadas en
industrig para mover grandes o pequeiosdedes, principalmente de
agua. En la industria el correcto funcionamiento y mantenimiento de una
bomba es fundamental para el rendimiento y productividad de todo el
sistemaTeniendo la informacion de los datos de placa de la bomba, se
deben consultar losatdlogos o informacion técnica del fabricante para
obtener las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga; dichas curvas
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son aquellas que relacionan las variables que intervienen en el

funcionamiento de la misma.

Todas las bombas centrifugas son regatly transforman energia
mecanica a energia cinética (movimiento circular del fluido). Para iniciar
el movimiento del liquido, se requiere de una energia generada por un
motor que se dirige hacia el impulsor de la bomba. Cuando la bomba

funciona con un mor eléctrico, se le denomina electrobomba

Las electrobombageneralmente tienen una mayor vida util. Al
igual que en cualquier bomba centrifuga, su funcionamiento se basa en
la entrada del fluido por el centro del rodete o impulsor. A medida que
gira, segenera una fuerza centrifuga que hace que el fluido pase al cuerpo
de la bomba, donde la energia cinética se transforma en presion.
Finalmente, desde el cuerpo de la bomba, el agua o liquido se dirige hacia
donde se pretende trasladar a través de tuber@angueras. Al elegir
una electrobomba, es importante considerar la presion de trabajo y el
caudal, que forman lo que se llamadarva de rendimientale la
electrobomba. Todas las electrobombas tienen valores minimos y
maximos de presion de trabajo. Asmo, tienen un caudal minimo y un
caudal maximo, que representan la cantidad (volumen) minima y maxima

de fluido que se movera por unidad de tiempo.

Se utilizé la electrobomba de agua es del tipo periférica de la
marca Welker cuya placa que se muestria €igura8, de aplicacion en
elevacion de agua y presurizacion de cafierias. el motor es monofasico,
de capacitor permanente, con proteccion térmica. Luego del armado de
cada bomba se efectuan las pruebas de funcionamiento y les procede de
forma cuidadosal embalaje. La electrobomba es apta para bombear
agua limpia, sin solidos abrasivos en suspension, sin materiales abrasivos

ensuspensionEvitar el funcionamiento en seco de la bomba.
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2.2.3

Figura 8
Aspecto de unalectrobomba
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Fuente(WelkerPeru, 2021)

Tecnologias de comunicacién inaldmbrica

Para que los dispositivos puedan conectarse existen una
diversidad de tecnologigdkumar, 2019)Ye comunicacion inalambrica,
como: Bluetooth, Wifi, ZigBee; la tecnologia celular (2G, 3G, 4G, 5G)
y las tecnologias LPWAN (SigFox, LoRaWAN, NBT); cuya principal
diferencia radica en el alcanceldeomunicacion, la tasa de transmision

de datos y elensumo de energia

La comunicacion inalambrica de largo alcance, con un bajo
consumo de energia y con un ancho de banda reducido, son las
caracteristicas mas relevantes de la tecnologia LPWAN, tal como se
observa en ld&igura9; estas prestacionssniddneas para soluciones
haciendo uso de sensores en entornos urbanos, por lo tanto, para el disefio

del sistema propuesto se hara uso de la tecnologia LPWAN.
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Figura 9

Principales tecnologias inalambricas
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Fuente:Adaptado d€Kumar, 2019)

Para determinar la tecnologia LPWAN a utilizar, se lleva a cabo
una comparacion de cuatro tecnologias, teniendo en cuenta sus
caracteristicas mas importantes. Efiddla 1 la tecnologid oRaWAN
utiliza la modulacionCSS (LoRa) que se caracteriza por su alta
inmunidad a las interferencias. La transferencia de datos alcanza
velocidades de hasfD kbps con una carga util de hastd43 byteslo
gue permite un numero ilimitado de mens&je#f-Duplex.

Esta tecnologia opera en la banda no licenciada (ISM) y ofrece
una cobertura de hasfakm en entornos urbanos y méas 2@ kmen
zonas rurales. Lo mas importante es que permite construir una red sin
depender de operadores de pago, ya que es unaogiende cddigo
abierto. Por esta razon, para el desarrollo de esta tesis, se utiliza esta

tecnologia.
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Tabla 1
Comparacion de las caracteristicas de las tecnologias LPWAN

TECNOLOGIAS LPWAN

CARACTERISTICAS LORAWAN SIGFOX NB-loT
Modulacion CSS (LoRa) BPSK QPSK
Ancho de Banda 250 kHz 125 100 Hz 200 kHz

kHz
Bandas de
Frecuencia de trabajo E_Banda} ISM no Banda ISM no frecuencias LTE
licenciada licenciada . i
licenciadas y 2C
Velocidad de datos 50 kbps 100 bps 200 kbps
méaxima

Rango (_1e cobertura ) 5 km 10 km 1 km
promedio (zona urbane
Consumo de energia bajo bajo bajo
Méaximo namero de I 140 (UL) y S
mensajes / dia ilimitado A(DL) ilimitado
Inmunidad a la Muy alto Bajo Bajo

interferencia

Solo un
Operadores de operador de

pago y gratuito Bago

Operadores de

Operadores de servicic R
telefonia movil

Longitud maxima de 12 bytes (UL) )
carga (til 243bytes gy toc (L) | 1600 bytes

Direccion de
comunicacion

Half-duplex Half-duplex Half-duplex

Fuente: Adaptado d&umar, 2019)

LoRa (Long Range)Es una técnica de modulacién que proporciona un
alcance significativamente mayor a las tecnologias comunmente
conocidas, como WFI (Wireless Fidelity) o Bluetootlesla tecnologia
inalambrica utilizada para crear enlaces de comunicacién de largo
alcance y de baja potencia. LoRa esta basado en la modulacién del
espectro ensanchado chirp (Chirp Spread Septum Modulation), al igual
gque FSK mantiene las mismas caracteristicasbd® consumo
energético, incrementando en gran medida el alcance de la

comunicacion.
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Debido a estas razones, la modulacion CSS fue utilizada por
décadas para las comunicaciones militares y espaciales, considerando

adicionalmente su alta robustez anl@rferencia.

Debido a la capacidad de largo alcance de la tecnologia LoRa,
con un solo gateway se puede cubrir ciudades enteras, dependiendo de
las obstrucciones presentes en el entorno, sin embargo, LoRa implementa

un enlace superior a otras tecnolodlazRa Alliance, 2015)

LoRa fue desarrollada por Cycleo el 2010, empresa que dos afios
mas tarde fue adquirida por Semtech, quien actualmente es el fabricante
de los chips LoR& ofrece a disposicion del usuario una libreria creada
por Libelium, que permite la comunicacion entre nodos L@Rarion,

2017)

LoRaWAN: Establece el protocolo de comunicacion y la arquitectura
para la red, haciendo uso lemodulacion LoRa como la capa fisica,
LoRaWAN fue propuesta por la LoRa Alliance el 2015. El protocolo y
la arquitectura de red son influyentes en la determinacion de la vida util
de la bateria de un nodo, la capacidad de la red, la calidad del séavicio
seguridad y la diversidad de aplicaciongoRa Alliance, 2015)
LoRaWAN, es un protocolo de red de cédigo abierto que utiliza espectro
radioeléctrico sin licencia en las bandas Industrial, Cientifica y Médica
(ISM).

Banda ISM: LoRa opera en bandas industriales, cientificas y médicas
sobre las frecuencias 433 MHz en Asia, 868 MHz en Europa 'y 915 MHz
en Ameérica, utilizando tres rangos de ancho de banda: 125 KHz, 250
KHz y 500 KHz. El uso de estos rangos depende de la regiéhplan
de frecuencia que se aplique en el paisRa Alliance emite un
documento de Parametros Regionalg®oRa Alliance Technical
committee, 2017)que contiene los planes de canales aprobados para

varias regiones globad, y que sigue las restricciones regulatorias
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establecidas en cada regibnLa Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), divide al mundo en tres Regiones para
atribuir las bandas de frecuencia del espectro radioeléctrico, tal como se

muestra en I&igura10.

Figura 10

Regiones segun la Unidén Internacional de Telecomunicaciones

Fuente(UIT, 2022)

Segun este organismo los paises de América pertenecen a la
Region 2,entoncesenPerise hace uso de la banda ISM de-9@8

MHz (con frecuencia central de 915 MHz) para trabajar con LoRa.
Redes de Area Amplia de Baja Potencia (LPWAN)

Los dispositivos deadio Semtech LoR@emtech, 2021guentan
con un modem de largo alcance con alta inmunidadidd y minimo
consumo de aoiente. Las series SX1272/78(ver Figurall) utilizan la
técnica de modulacién patentada LoRa alcanzando una sensibilidad de
137dBm (SX1272) y-148 dBm (SX1278). Esta alta sensibilidad
combinada con amplificador LNA de +20 dBm optimiza el rango de

alcance y brindan la robustez necesaria pdreagpnes ilustriales
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Figura 11

Diagrama de bloques con caracteristicas de SX1278.
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Fuente(SEMTECH, 2022)

Por lo general, LBapuede alcanzar una distancia denba 30
km y puede funcionar con bateria durante afios. Recuerde que LoRa,
LoRaWAN y LPWAN son tres terminologias diferentesho deben

confundirse

En cualquier solucion de Idipica proporcionada para la gestion

de almacenes o la supervisioncaenpo, habréa cientos de nodeasores
implementados en el campo que supervisaran los parametros vitales y los
enviaran a la red para su procesamiento. Pero estos sensores deben ser
inaldmbricos y deben funcionar con una bateria pequefia para que sea
portétil. Las soluciones inaldmbricas como RF pueden enviar datos a
larga distancia, pero requieren mas potencia para hacerlo, por lo que no
pueden funcionar con bateria, mientras que BLE,op® lado, puede
funcionar con muy poca potencia, pero no puede enviar datos a larga

distancia. Entonces esto es lo que trae la necesidad de LoRa.

En LoRa podemaos lograr comunicacion a larga distancia sin usar
mucha energia, superando asi el inconveaidatla comunicacion Wi
Fiy BLE.
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Para alcanzar una gran distancia con compromisos de baja
potencia LoRa en el ancho de banda, funciona con un ancho de banda
muy bajo. El ancho de banda maximo para Lora es de aproximadamente
5.5 Kbps, esto significa que gh@ enviar solo una pequefia cantidad de
datos a través de LoRa. Por lo tanto, no puede enviar audio o video a
través de esta tecnologia, funciona muy bien solo para transmitir menos
informacion, como los valores del send@ Figural2 muestra donde se
ercuentra LoRa en comparacion con los dispositivog-iMBluetooth y

celulares.

Figura 12
Ancho de banda y alcance de LoRa
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Fuente(SEMTECH, 2023)

Un dispositivo LoRguede configurarse para utilizar diferentes
(Bor & Roedig, 2017)potencias de transmision (TP), frecuencias
portadoras (CF), factores de dispersién (SF), anchos de banda (BW) y
tasas de codificacién (CR) paagustarel rendimiento del enlace y el

consumo de energia.

Potencia de Transmision PT): En la radiode LoRa la potencia de
transmision puedajustarsalesde4 dBm hasta 20 dBm, en incrementos

de 1 dBm. Sin embargo, debido a las restricciones de implementacion del
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hadware, el rango generalmente se limita entre 2 dBm y 20 dBm.
Ademas, debido a estas limitaciones, los niveles de potencia superiores a

17 dBm solo pueden utilizarse con un ciclo de trabajo del 1%

Frecuencia portadora (CF):Se refiere a la frecuencia cealtque puede
programarse en pasos de 61 Hz, abarcando desde 137 MHz hasta 1020
MHz. Dependiendo del chip LoRa especifico, este rango puede estar
restringido entre 860 MHz y 1020 MHz.

Factor de dispersion (SF)Es la relacién entre la tasa de simbolos y la
tasa de chips (La tasa de la sefial de c6digo). Un factor de dispersion mas
alto aumenta la relacion sefal/ruido (SNR) y, por tanto, la sensibilidad y
el alcance, pero también aumenta el tiempo de emision del paquete. El
ndmero de chips por simbolo se cddccomo 27, Por ejemplo, con un

SF de 12 se utilizan 4.096 chips/simbolo.

Cada aumento del SF reduce a la mitad la velocidad de
transmision vy, por tanto, duplica la duracién de la transmisién y, en
dltima instancia, el consumo de energia. El factoriggedsion puede
seleccionarse entre 6 y 12. Las radiocomunicaciones con diferentes SF
son ortogonales entre si y es posible la separacion de redes utilizando
diferentes SKBor, Vidler, & Roedig, LoRa for the Internet of Things,
2016).

Ancho de banda (BW):Es el ancho de las frecuencias en la banda de

transmision. A mayor ancho de banda, mayor velocidad de transmision
(menor tiempo en el aire), pero menor sensibilidad (por la integracion de
ruido adicional). A menor ancho de banda, mayor sensibilidad, pero
menor velocidad de transmision. Un BW mas bajo también requiere

cristales mas precisos (menos ppm).

Los datos se envian a una velocidad de chip igual al ancho de

banda; un ancho de banda de 125 kHz corresponde a una velocidad de
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chip de 125 kcps. Aunqué acho de banda puede seleccionarse en un
rango de 7,8 kHz a 500 kHz, una feoRa tipica funciona a 500 kHz,
250 kHz 0 125 kHz.

Tasa de codificacion (CR)Es la tasa FEC utilizada por el m6dem LoRa
gue ofrece proteccién contra rafagas de interferenciasede ajustarse
a4/5, 4/6, 4/7 0 4/8. Un CR mas alto ofrece mas proteccion, pero aumenta
el tiempo en el aire. Las radios con diferentes CR (y el mismo CF, SFy
BW), pueden comunicarse entre si utilizan un encabezado explicito, ya
gue el CR de la cargdil se almacena en el encabezado del paquete, que

siempre estéa codificado en CR 4/8.

Para evaluar el rendimiento de los enlaces de comunicacion con
moédulos LoRa, se debe realizar mediciones en la red de sensores
inalambricos de las variables: RSSI, SNRyrcentaje de paquetes
recibidos (RP); para lo cual se enviara paquetes entre los nodos de la red
para diferentes parametros de propagacion. Adicionalmente se pueden

realizar pruebas de retardos en el envio de paquetes.

LoRa Ra-02 La tarjeta utiliza el clp SX1278 y se ajusta a las
caracteristicas de un prototipo debido a sus ventajas en cuanto a la
prevencion de blogueos y la adopcion de tecnologia de espectro
ensanchado, lo que permite una comunicacién de largo alcance de hasta

10 km y una alta fiabilidad

En la red, el dispositivo utilizado pertenece a la Clase C, lo que
posibilita la comunicacion bidireccional, pero con un menor ahorro de
energia, ya que permanece en modo de recepcidon continuamente, es
decir, esta siempre listo para recibir datoswaiquier momento. Por esta
razon, en esta clase se requiere el uso de una fuente de alimentacion
externa para mantener la transmision. Ademas, este modulo incluye una

antena SMA, como se observa en la figura 13.
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Figura 13
TarjetaLoRa Ra02 (SX1278) con antena SMA

Fuente(Medium, 2023)

Estos elementos estan disefiados para cumplir con los protocolos
y normas como IEEE 802.15.4g y WMBuUSs. Los transponders RF se
emplean para diversas aplicaciones de la banda Médica, Cientifica e
Industrial (ISM) que cuentan con lectores de medidores a yacgéa
distancia para diversos elementos naturales. Eralda 2 se pueden

apreciar las caracteristicas especificas del médulo.

Tabla 2
Caracteristicas de la tarjeta LoRa R
Parametros Rangos

Estandar Inalambrico 433 MHz
Rango de frecuencia 420-450MHZ
Distancia 10-15km
Comunicacion SPI Half-duplex
RF de potencia de salida + 20dBm100mwW
Sensibilidad hasta- 148dBm
Rango de fuente de alimentacion 2.53.7V

Fuentei(Ai-ThinkerTechnology, 2022)
Tipos de conexioneglntersoft de Latinoamerica, 2018)

Se trata de abstracciones que nos permiten observar el flujo de
informacién sin necesidad de estar considerando constantemente las

caracteristicas del medio y todos los demas elementos involucrados.
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Cuando nos referimos a una determinada conexion, podetitiparia

para representar la forma de conexionado y el flujo fisico de los datos.

Punto a punta En este caso, la comunicacién se produce entre dos

nodos yunicamenteentre ellos, como se observa en la Figura 14

Una comunicacién punto a puntwalf-duplex, requiere una
conexionentreambos nodqy las sefales viajan en ambos sentidos, pero
no simultdneamenteUna comunicacion punto a punfall-duplex
requiere una conexion en ambos nodos, y las sefiales viajan en ambos
sentidosal mismo tiempa través dl mismo medio de comunicacion.

Por ejemplo, los teléfonos moviles, pueden transmitir sus mensajes

simultdneamente.

Figura 14
Enlace punto a punto

Nodo central Nodo remoto

Fuentey(Cika Electrénica SRL, 2022)

Punto amultipunto: En un enlace punto a multipunto, existe un nodo
central que se comunica con varios otros puntos remotos, como se
observa en laFigura 15. Por lo general, en esta configuracion, la
comunicacion se limita al intercambio entre el nodo central selmotos,

sin comunicacioén directa entre estos ultimos.

Este tipo de enlace suele operar en modedcadfex, aunque hay
casos donde sampleauna conexion del punto central a todos los remotos
y otra compartida por los remotos, permitiendo asi que laatgnun

remoto puedan hablar simultaneamente.
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Por ejemplo,una conferencia se puede considerar como una
comunicacion punto a multipunto, ya que involucra un Unico orador

(transmisor) y varios asistentes (receptores).

Figura 15

Enlace punto a multipunto

‘ R e Nodo remoto 2

Nodo central N

. u .
Nodo remoto n” |is

Fuentey(Cika Electrénica SRL, 2022)

2.2.4 Arduino Nano

Es una pequeifArduino, 2021)y completa placale circuito
iImpresqg basada en el ATmega 328 llamaageta de desarrollarduino
Nano V3.0, como sebserveaen laFigural6; se puede alimentar a través
de la conexion USB MirB, una fuente de alimentacion externa no
regulada de €0 V (pin 30) o una fuente de alimentaciérterna
regulada de 5V (pin 27).

La fuente de alimentacion se selecciona automaticamente a la
fuente de voltaje mas alto. ATmega328 tiene 32 KB, (también con 2 KB
usados para el gestor de arranque. El ATmega328 tiene 2 KB de SRAM
y 1 KB de EEPROM.En la Tabla 3 muestra sus principales

caracteristicas.
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Tabla 3

Especificaciones técnicas de Arduino Nano

Microcontrol ador ATmega328
Arquitectuia AVR
Voltaje de operacion 5V
MemoriaFlash 32 KB (2 KB enbootloadey
SRAM 2 KB
Reloj 16 MHz
Pines de E/S Analdgico 8
EEPROM 1 KB
CorrienteDC por Pin E/S 40 mA (E/S Pines)
Vin 7-12V
Pines E/S Digital 22
Salida PWM 6
Potencia de consumo 19 mA
TamafoPCB 18 x 45 mm
Peso 749

FuenteArduino, 2021)

Entrada y salidgArduino, 2021) Cada uno de los 14 pines
digitales del Nano se puede utilizar como entrada o salida mediante las
funciones pinMode (), digitalWrite () y digitalRead Buncionana 5
voltios. Cada pin puederoporcionaro recibir un maximo de 40 mA y
tiene una resistencpull-up interna (desconectada por defecto) d&@0

kY. Adem8s, algunos pinesomuai enen fu

1 Serie: Los pines 0 (RX) y 1 (TX) se utilizan para recibir (RX) y
transmitir (TX) datos en serie TTL, conectados a los pines
correspondientedel chip serie FTDI USB a TTL.

T Interrupciones externas:Los pines 2 y 3 pueden configurarse para
activar una interrupcion en un valor bajo, un flanco ascendente o
descendente, o un cambio de valor. Consulte la funcién

attachinterrupt () para obtener ntfetalles.
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1  PWM: Los pines 3, 5, 6,9, 10y 11 proporcionan una salida PWM

de 8 bits con la funcién analogWrite ().

1 SPI: Los pines 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO) y 13 (SCK) admiten
la comunicacion SPI, aunque esta funcidn no estd incluida

actualmente en eliguaje Arduino.

1 LED: EIl pin 13 tiene un LED incorporado. Cuando el pin esta en
estado ALTO, el LED se enciende; cuando esta en estado BAJO, se

apaga.

Figura 16
Modulo Arduino Nano V3.0.

@ a2 @ @ & & @B & 6 @ o & i Sn,Q,‘
D12'D11'DI0 D9 D& D7 D6 D5 ;D4 703 D2 GND RST gxo TXL
Q- o, =T (ICSP
o L ‘

\

“, N \
B, S0 e . @
DIS 3V3 n:#‘ao A). A2 A3 A4 AS A6 A7 SV RS‘I‘QDVIN’
Ve (@) @) (@ (@39 @ (@ 0 (w s W '@ el @

Fuente(Arduino, 2021)

Nano tiene 8 entradas analdgicas, cada una de las cuales
proporciona 10 bits de resolucién (es decir, 1024 valores diferentes). Por
defecto miden desde tierra hasta 5 voltios, aunque es posible cambiar el
extreno superior desurango usando la funcion analogReference (). Los

pines analdgicos 6 y 7 no se utilizamo pines digitales.

Comunicacion: Tiene una serie de instalaciones para comunicarse con
una computadora, otro Arduino u otros microcontrolad@€mega328
ofrece comunicacién UART TTL (5V), disponible en los pines digitales
0 (RX) y 1 (TX). Un FTDI/FT232RL integrado en la placa facilistae
comunicacion en serie a través del puerto USB, mientras que los
controladores FTDI crean un puerto COM virtual para el software en la

computadora.
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El programa Arduino IDE incluye un monitor en serie que
permite el intercambio de datos textuales sisplare la placa Arduino

y la computadora.

Los LED RXy TX parpadean cuando se transmiten datos a través
del chip FTDI y la conexién USB a la computadora, aunque no lo hacen
para la comunicacion serie en los pines 0 y 1. Ademas, una biblioteca
SoftwareSerial permite la comunicacion en serie enqoigzla de los
pines digitales del Nano, y también es compatible con comunicacion 12C
y SPI. Para simplificar el uso del bus 12C, el software Arduino incluye la

biblioteca Wire.

Para programar con el software ArduinDE. Seleccione

" Ar dui nenel MenhHer@amientas> Placa
Sensor de nivel ultrasénico JSANSR04T

Principio de funcionamientoSegun (Microsonic, 2023) €
sensor emiteiclicamentepulsos ultrasénicos deultrasonido y corta
duracion. Logiltrasonidos, son ondas sonoras cuyo rango de frecuencias

es superior a los 20000Hz

Estos pulsos se propaganla velocidad del soniden el aire
siguiendo unarayectoria rectilinea con velocidad constante (MBR&H
lo que podemos usar las ecuaciones del movimiento rectilineo para hallar
la distanciaque recorre la ondaAl encontrar un objeto, es reflejado y

vuelve como eco al sensor ultrasonico.

Un sensor 6ptico tiene un transmisor y receptor, mientras que un
sensor ultrasénico utiliza un elemento ultrasénico Unico, tanto para la
emision como la recepciébin sensor ultrasénico de modelo reflectivo,
el oscilador emite y recibe las ondas ultrasonicas, alternativacmnte

se observa en Rigural?. Esto permitéa miniaturizacion del sensor.
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Figura 17
Principio de funcionamiento de un sensor de ultrasonido

Sefial transmitida

Transmisor

Receptor i Yy /4 ' Objeto

Sefial de eco
-

distancia (d)

Fuente(Microsonic, 2023)

La distancia desde el emisor hasta el objeto se calcula
internamentegstabasadcen el tiempo transcurrido entre la emision de

la sefal acustica y la recepcion de la sefal de eco.

Aplicando algunos conocimientos basicos sobre la propagacion
de las ondasomoras y mediante algunos sencillos célculos matematicos,
es posibledeterminara qué distancia se encuentra el objeto del emisor.

El sensor de ultrasonidos fundamenta su operacion en base a la fisica del
sonido. Las sefales sonoras viajan a través delaauna velocidad

aproximada de 340 m/s.

El trayecto que recorre la sefial de ultrasonido se compone de dos
partes. Una inicial, que corresponde a la salida del emisor hacia el objeto,
y una final, que corresponde al eco de la sefal desde el objeto hacia el

micréfono transductor. A mayor distancia, mayor tiempo.

Paracalculara distancia de un objeto u obstaculo desde el sensor,
se puede usar la siguiente ecuacion:
Q o z0QQ(M €
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Hay que considerar que la precision del sensor puede verse
afectada por ldaemperaturay la humedad del aire en el que se esta

utilizando.

Dado que la seial recorre el doble de la distancia (desde el sensor
hacia el objeto wiceversa el tiempo es el doblque corresponde a la
distancia real del objeto respecto al sensor. Por ello, al multiplicar el

tiempo por la velocidad del sonido, el resultado debergeedos

Como la distancia hacia el objeto es medida por medio del tiempo
de recorrido del sonidg; no por una medicion de la intensidad, los

sensores ultrasénicos son insensibles hacia el ruido de fondo.

Practicamente todos los materiales que reflejan el sonido son
detectados, independientemente de su color. AUn materiales
transparentes o laminas dafflas no presentan problemas para los

sensores ultrasonicos.

Los sensores con una zona ciega de s6lo 20 mm y con un haz
acustico extremadamente delgado abren en la actualidad un abanico de
aplicaciones completamente nuevas: Las mediciones de estado de
llenado en pocillos de placas microtiter y tubos de ensayo @mninén
el escaneado de botellas pequefas en la industria de los embalajes pueden

llevarse a cabo sin problemas.

El sensoultrasénicalSNSR04T(Naylamp mechatronics, 2021)
es un sensor de distanat@mo se ve en ld&igura 18, que utiliza
ultrasonido para determinar la distancia de un objeto en un rango de 25 a
450 cm.Este sensor se destaca por su resistencia al agua, su tamafo
compacto, bajo consumo de energia y precision confiable. Es ideal para
aficaciones donde estard expuesto a condiciones climaticas adversas
como humedad o lluvia, siendo comunmente utilizado en automdoviles

para detectar obstaculos al estacionarse o en sistemas de seguridad.
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El sensor utiliza tecnologia de ultrasonido y contiu®s los
componentes electrénicos necesarios para realizar mediciones de
distancia. Su funcionamiento es sencillo: emite un pulso de sonido
(TRIG), mide la duracién del eco de retorno (ECHO) y calcula la
distancia en base a la diferencia de tiempo etpellso TRIG y el eco
ECHO. Los pines de conexion incluyen VCC (+5V DC), TRIG (para el
pulso de ultrasonido), ECHO (para recibir el eco del ultrasonido) y GND
(tierra). Ademas, su desempefio no se ve afectado por la luz solar o
materiales oscuros, aunquelepe tener dificultades con materiales

blandoscomo la tela o la lana.

La distancia se puede calcular utilizando la siguiente formula:

Especificaciones técnicas

Modelo: JSNSRO4(FZ1655)

Voltaje de alimentacion: 5V DC

Corriente de trabajo: 30 mA

Rango de deteccién: 25 ¢rd50 cm

Precision: +0.3 mm

Frecuencia de emision acustica: 40 kHz

Duraci-n m2ni ma del pul so de di spa
Tiempo minimo de espera entre una rdadi el inicio de otro 20 ms
Angulo de deteccion: menor a 50°

A prueba de agua (parte delantera)

Dimensiones tarjeta: 41*28.5 mm

Dimensiones transductor: D25, L19 mm

Temperatura de trabajet0 °C hasta 70 °C

=4 =4 =4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -

Soporta exposicion a la intemperie/humedad/agua
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2.2.6

Figura 18

Diagrama de un sistema de medida por ultrasonido

Fuente(Naylamp mechatronics, 2021)
Sensor de corrienteSCT-013-030

Los transformadores de corriente (CTs), son senghildamp
mechatronics, 2021jtilizados para la medicion de corriente alterna. Son
particularmente U(tiles para medir el consumo 0 generacion de
electricidad de todo un edificio u hogar. Funcionan como

transformadores por el pgipio fisico de induccion electromagnética.

El sensor presentado enRagural9, es muy facil de manejar y
acoplar. Puede colocarse como una pinza alrededor de un cable que entre

al edificio sin la necesidad de realizar algun trabajo de alto voltaje.

Figura 19

Sensor de corriente no invasivo

Fuente(Naylamp mechatronics, 2021)
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2.2.7

Especificaciones técnisa

Corriente de entrada (induccién}30A AC

Modo de salida: AV

No linealidad: +1%

Resistencia (RL): 62q
Turn Ratio: 1800:1

Grado de Resistencia: Grade B

Temperatura de operacié25°C ~ 70°C

Longitud del cable: 1m

= =/ =4 4 -4 A -5 - -2

Tamano abierto: 13mm x 13mm

Aplicaciones: Adecuado para la medicion de corriente AC, monitoreo y

proteccion de motores AZequipo de iluminacion.
Programas parael tratamiento de datos

Los datos recolectados por el sensor de nivel y los sensores de
corriente son fundamentales para monitorear el rendimiento y la eficiencia
de un sistema. Una vez registrados, estos datos Boacemados
meticulosamente en una base de datos para su posterior andlisis. Este analisis
no se limita simplemente a la recopilaciéon de datos, sino que implica la
utilizacion de programas especializados en estadistica para extraer insights
significativos.Estas herramientas permiten identificar patrones, tendencias
y posibles anomalias que podrian pasar desapercibidas en un analisis
superficial. Los programas que se emplaarpara realizar la presente

investigacion son los siguientes:
Arduino IDE 2

Es un entorno de desarro(larduino, 2023) comola FiguraZ20,
se utiliza parda programaciorde las placas de Arduino. Tiene como
base el entorno de Processing al igual que un lenguaje de programacion

fundamentado en Wiringue es de cddigo abierto.
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Figura 20
Interface de programacion de Arduino IDE

& 3Corrientes | Arduino IDE 2.1.1 - DR
File Edit Sketch Tools Help

3Corrientes ino

get_corriente{byte AM)

voltajeSensor;
corriente
Sumatoria =

A Offline Ln41, Col 23 Arduino Nano [not connected] ) B

Fuente(Arduino, 2023)

Arduino IDE 2 representa una evolucion significativa del IDE
clasico, brindando no solo umayor rendimiento, sino también una
interfaz de usuario mas intuitiva y amigable. Las nuevas caracteristicas,
como el autocompletado, facilitan la escritura de codigo, mientras que la
inclusion de un depurador integrado agiliza el proceso de identificacion
y correccion de errores. Ademas, la sincronizacién con Arduino Cloud
permite una colaboracién fluida y el acceso a proyectos desde cualquier
lugar. En resumen, Arduino IDE 2 redefine la experiencia de desarrollo

para los entusiastas y profesionales dddatronica
1 Verificar/Cargar : compila y carga tu codigo en tu placa Arduino.

1  Seleccione Placa y puertdas placas Arduino detectadas aparecen

automaticamente aqui, junto con el numero de puerto.
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1 Cuaderno de bocetos aqui encontrard todos sus bocetos
almacenados localmente en su computadora. Ademas, puedes
sincronizar corduino Cloudy también obtener tus bocetos desde

el entorno online.

1 Administrador de placas explore los paquetes de Arduino y de
terceros que se pueden instalar. Por ejemplo, utilimplaca MKR

WiFi 1010 requiere I&rduino SAMD Boardgaquete instalado.

1 Administrador de bibliotecas. explore miles de bibliotecas

Arduino, creadas por Arduino y su comunidad.
1 Depurador: prueba y depura programas en tiempo real.
1 Buscar. busquepalabras clave en su caodigo.

1 Abrir Serial Monitor : abre la herramienta Serial Monitor, como

una nueva pestafa en la consola.
LabVIEW

Es un entorno de programacion gréafigdl, 2023) que los
ingenieros utilizan para desarrollegpidamentesistemasde pruebas
automatizadas de investigacion, validacion y produgaontroladores
para automatizar cada uno de los instrumentos y el hardware de

adquisicion de datos
1  Miles de funciones de analisis disponibles
1 Elementos deisualizacién interactivos y configurables

1 Controladores para automatizar cada uno de los instrumentos y el

hardware de adquisicion de datos

1 Conectividad a otros lenguajes y protocolos estandares de la

industria
63



Figura 21
Interface de programacion de LabVIEW
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Start Log Data

Fuente(NI, 2023)

LaFigura2l muestra la interface de programacibabVIEW, es
el acrénicade Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbdes.
un lenguaje y, a la vez, un entorno de programacion grafica en el que se

pueden crear aplicaciones de forma rapida.

Es una herramienta grafica para pruebas, control y disefio
mediante la programaim. El lenguaje que usa se llama lenguaje G,
donde la G simboliza que es lenguaje grafico. Este programa fue creado
por National Instruments (1976) en Austin para funcionar sobre

maquinas MAC, salié al mercado por primera vez en 1986.

NI, antes conocida ooo National Instruments, presenté una
importante actualizacion de su software LabVIEW. Durante casi 40 afios,
LabVIEW ha sido el programa estandar de la industria en el campo de la
adquisicion de datos, control de instrumentos y automatizacion. Estas
ultimas mejoras facilitan a los ingenieros el uso de la informacién y los
datos de pruebas para impulsar el rendimietdl producto y de la

empresal as Ultimas mejoras incluyen:

64



. Zoom para diagrama de bloques

1 Cambio rapido para crear objetos

1 Doble clic para crar control o indicador a partir de un cable
1 Mejoras visuales y opcion de velocidades de ejecucién

1 Reconstruccion mas rapida de aplicaciones y bibliotecas de

proyectos empaquetadas
1 Soporte de entorno virtual para usuarios de Python y LabVIEW

Ademas, NI y JKfirmaron una colaboracién para centrarse en la
mejora de los flujos de trabajo relacionados con paquetes en LabVIEW.
Esto incluy6 la expansion de las funciones del VI Package Manager
(VIPM), haciéndolo mas robusto para los programadores, asi como la

adidon de Dragon.

Esta version inicial se centra en el uso de proyectos y paquetes, y
la relacion continuara para mejorar la forma en que los programadores

comparten y reutilizan el cédigo.

JKI cre6 por primera vez VI Packalye@nager para ayudar a los
programadores de LabVIEW a crear y reutilizar bibliotecas de codigo de
LabVIEW. Esta colaboracion con NI amplia la funcionalidad a los
desarrolladoresde LabVIEW en VIPM, como el acceso ques

programadores tienen a leecursoglisponibles en VIPM.io.

Las nuevas funciones de LabVIEW lo han hecho mas facil de
usar, eficiente ypotentepara ayudar a los ingenieros de pruebas a
centrarse en convertir el rendimiento de las pruebas en rendimiento

empresarial.
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2.3 Definicion detérminos

Contaminacién de agua por relave(iAgua, 2018) La preocupacion por la
calidad de las aguas superficiales esta directamente relacionada con la vida
humana y con la irrigacion, la contaminacion del agua por relavernatp la
vegetacion, hay aumento de la erosion; la contaminacion quimica afecta a

cubierta vegetal y, por tanto, del habitat de la fauna.

Por ejemplo, por lo menos las aguas de 8 rios principales en el Perl estan
afectadas por altos niveles de cianuro gietales, incluyendo cobre, plomo,
zinc, cadmio, arsénico, niquel, y mercurio. Al mismo tiempo, algunos de estos
rios son también afectados por contaminantes que no estan relacionados a la
mineria, tales como los coliformes y nitratos, incluyendo el Rigu&ces la
Unica fuente de agua de beber para méas de 10 millones de habitantes de Lima.

Sistema de control(Wikipedia, Sistema de control, 202Bs un conjunto de
dispositivos encargados de administrar, ordenar, dirigir o laegel
comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las probabilidades de fallo

y obtener los resultados deseados. Por lo general, se usan sistemas de control
industrial en procesos de produccion industriales para controlar equipos o

maquinas.

Adquisicion de dates (Aguero, 2017) Es un proceso mediante el cual
fendmenos fisicos del mundo real (sistema analdgico) son transformados en
sefales eléctricas. Estas sefales son medidas y convertidas en formato digital
(conversion analogiedigital) para su procesamiento, analisis y almaoganto

en una computadora.

Para ello se utiliza un médulo de digitalizacion o tarjeta de Adquisicion
de Datos (DAQ). Unistema de adquisicion de dates,compone basicamente
de: Sensores y transductores, acondicionamiento de la sefial, hardware y
software para la adquisicién de datos, PC (sistema de operacion).
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TecnologiaLoRa (Hernandez, 2019).0Ra es una tecnologia de modulacion

del tipo spread spectrum (amplio espectro). Esto le permite tolerar ruido,
caminos multiples el sefial y el efecto Doppler, mientras mantiene muy bajo el
consumo de energia. El costo de lograr esto es el ancho de banda, que es muy
bajo comparado con otras tecnologias inalambricas. LoRa permite comunicar
dispositivos hasta 30 kran campo abiertopon un minimo consumo de energia

en los nodos remotos.

Sin embargo, esto no representa un problema cuando se trata de sensores
gue envian solo unos pocos bytes de informacion en intervalos de tiempo que
van desde segundos hasta minutos, lo cual es conias aplicaciones de IoT.

Con disefios y configuraciones adecuados, el bajo consumo de energia puede
permitir que un sensor funcione con una bateria tipo boton durante varios afos
(los casos tipicos hablan de 3 a 5 afios). Por supuesto, la duracién da tecarg

la bateria dependera de varios factores, como el intervalo de tiempo en que el
dispositivo esta inactivo o activo, el hardware utilizado y la temperatura de

operacion

Monitoreo remoto (Omega, 2021)Al permitir que las pesonas visualicen los

datos de cualquier lugar, el monitoreo remoto es ideal para situaciones con
condiciones ambientales severas o peligrosas o0 donde una Unica persona o
equipo debe monitorear los resultados de varios lugares o fuentgeneral,

los usuiarios acceden a la informacién a través de un navegador web y la Internet,

lo que hace economico y facil de configurar.

El monitoreo remoto puede combinarse con el monitoreo celular o
inalambrico para enviar alertas cuando las condiciones locales apcesit
revisadas o atendidas. Este tipo de monitoreo suele incluir capacidades de
diagndstico remoto, lo que permite que el equipo identifique problemas y tome

medidas correctivas de forma remota.

Enlace punto a punto(Wikipedia, Commicaciones_punta-punto, 2021)En

general, se refieren a una conexion limitada a dos extrenamog por ejemplo:
67


https://es.wikipedia.org/wiki/Nodo_(inform%C3%A1tica)

computadora® dispositivos mdviles Puntea-punto en inglés se denomina
point-to-point 0 sus variaciones. Entre otras cosas, también se refieerto-

peer(P2P) para compatrtir archivos de redes.

Los enlaces punto a punto son una solucién eficiente para aorestds
remotas, creando una Unica red cohesiva a través de canales inalambricos
dedicados. Su versatilidad abarca distancias cortas de apenas 20 metros hasta
impresionantes extensiones de hasta 50 km, lo que los hace ideales para
aplicaciones que van dis la conectividad local hasta la interconexion de

comunidades rurales.

Estos enlaces, al proporcionar una comunicacion directa y sin
interferencias, son clave en entornos donde la infraestructura fisica puede ser
limitada o costosa de implementar. Su ardagad para superar obstaculos
geograficos los convierte en una herramienta fundamental en la expansion de la
conectividad digital, tanto en areas urbanas como en zonas remotas. Ademas, su
configuracion y mantenimiento relativamente sencillos los haceesibtes

incluso para usuarios con conocimientos técnicos basicos

Sensor de nivel(Omega Engineering, 2023El Sensor de nivel es un
dispositivo electronico que mide la altura del material, generalmente liquido,
dentro de urtanque u otro recipienténtegral para el control de procesos en

muchas industrias

Los sensoesde nivel se dividen en dos tipos principales. kessores
de nivel de puntoquese utilizan para marcda altura de un liquido en un
determinado niveprestablecidoLos sensores de nivel contimjson mas

sofisticados y pueden realizar el seguimiento del nivel de todo un sistema.

Estos miden el nivel del fluido dentro de un rango especificado, en lugar
de en un uUnico punto, produciendo una salidadgzd que se correlaciona

directamente con el nivel en el recipiente
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Sensor de corriente(Arrow Electronics, 2020)Los sensores de corriente son
dispositivos utilizados para medir el flujo de corriente en un circuito eléctrico.
También conocidos como transductores de corriente o transformadores de
deteccion de corriente, estos dispositivos estan disponibles en i@o®pdra

medir intensidad de corrientéctricadel tipo AC o DC asi tenemados de

efecto Hall, las bobinas de Rogowski y los transformadores.

Estos sensores de corriente no tienen una conexion eléctrica directa, lo
que permite un aislamiento galvémidel circuito de medida. Funcionan en
circuitos de lazo abierto o cerrado. Los circuitos de lazo abierto suelen ser mas
econdémicos, pero menos precisos que las alternativas de lazo cerrado, ya que

utilizan la tension de deteccion para obtener directasradritujo de corriente.

Un sensor de efecto Hall detecta el flujo magnético causado por la
corriente en el conductor que esta siendo medido induciendo un flujo de
corriente en una bobina de deteccion. El dispositivo se coloca en un hueco en el
ndcleo ded bobina detectora y emite una tensién Hall proporcional al flujo de

la corriente de la bobina.

Los sensores de corriente tipo transformasemplean para detectar y
medir la corriente alterna. Estos sensores se utilizan cominmente en aplicaciones
como equipos de prueba. En este caso, un anillo de hierro blando o ferrita
dividida rodea a un conductor por el cual circula la corriente que se desea medir.
Un alambre se enrolla alrededor del material del ndcleo, creando asi un

transformador de corrient®nel cable individual que lo rodea.
Variables

Variable independiente: Prototipo demonitoreo remoto(permite que los

usuarios visualicen los datos de cualquier lugar)

Variable dependiente:Control del sistema de retorno de agleainfiltracion
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2.5 Operacionalizaciéon de variables

En laTabla4 se muestra la operatividad de las variables, sefialando sus

dimensiones, indicadoresinidades de medidg los instrumentos que son

utilizados

Tabla 4

Definiciéon operativa de variables

Definicion operativa Dimensiones Indicadores Instrumentos

Variable independiente Cantidad de
datos (Bytes)

X = Prototipo demonitoreo Longitud de
remoto enlace (m)
(Permite que los usuarios X1 = RSSI(dBm)
visualicen los datos de cualqui Tecnologias SNR(dBm) Kit médulo
lugar, en condiciones ambiental inalambricas LoRa vLCD
severas, peligrosas o donde ¢ LPWAN y ‘
equipo debe monitorear los dat LoRa .
de varios lugares o fuentes Perdida de
proveen de métricas para una b datos (Bytes)
de datos, utiles para prevenir fall
criticas 0 cuando estas ocuryen
Variable dependiente: Nivel
Y = Control del sistema detorno prefijado para
de aguale infiltracion activacion de Sensor de
(Revisasi la variable de proces Y1 = Nivel del electrobomba ultrasonido
esta por encima o por debajo de reservorio (m) Sensor ' de
setpoint determinado. El contr Activacion de corriente
utilizado es ON u OFF. Este tip alarma sonora Protocok;
de control lo podemos ver € y luminosa Tablero ' de
procesos como el control de niv Consumo de control
de agua de un tanque, dentb Y2 = corriente en electrobombag
gue se quiere es evitar su derra Funcionamiento ON, OFF o Kit de alarma
con actuadores y alarma) de las vacio de '

electrobombas

electrobomba
(A)
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1 Ambito temporal y espacial

3.2

Lainvestigacion se realiz6 en la temporada que corresponde a la estacién
de inviernode lluvias torrenciales y cielo ni#alg a temperatura promedio de
10 °C, durante los meses dieiembre hasta marzba unidad minera San Rafael
se encuentra da cordillera oriental déos andes del Peai4500 msniubicado
enlacoordenadh 4 A 1Sury2 07 A Okdeerl2 giovincia de Melgar
del departamento de Puno al sur del Peru, aproximadamente a 1200 km de Lima.
Las pruebas de campo se realizarepeeificamente efos alrededores de la
relavera B3y diqueB3 de launidad minera San Rafael

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion a realizar, es tecnologicam Malaga, Vera, &
Oliveros Ramos, 2008[n las ciencias de la ingenieria se presenta una serie de
caracteristicas que la vinculan en forma natural con la innovacién tgiwagld
lo cual indica que las instancias de promocion inicial de los proyectos de
investigacion y la evaluaciéon de la investigacion tecnoldgica pueden ser

utilizadas como un instrumento para fomentar la innovacion.
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3.3

3.4

Con innovacién tecnoldgica se designa lacorporacion del
conocimiento cientifico yecnologico propio o ajeno, con el objeto de crear o
modificar un proceso productivo, un artefacto, una maquina, para cumplir un fin

valioso con la sociedad.

La investigacion es de tipo aplicatéenoldgica, ponge se aplica los
recursos tecnolégicos y de conocimientos existentes dentro del campo de la
ingenieria electrénicdaelecomunicacioneambiental, de software, ademas una
serie de dispositivos hardware y software como parte de un sistema de monitoreo
remob inalambrico y control @ sistema de retorno de agua de infiltracion de
relave del sumidero en la unidad min8an Rafael ubicado en la provincia de

Melgar departamento de Puno.
Nivel de investigacion

Por los objetivos que se persigue, el nivel de investigacion a la que
corresponde es descriptiva. @ernandez, 2012%e define el nivel descriptivo
como aquel que se efectla cuando se desea describir, todos sus componentes
principales, una realidad. Paghprototipoa escalase describe el proceso de
monitoreo de nivel dedumideroy sistemade bombeo, yontrol remdo de la
bomba de contingengiaitilizandola tarjeta Arduino Nano V&on interface
USB y los transceptoréeoRaRa02 SX1278 evitando elebose del reservorio
de emergencia para no contaminar el riachga®es afluente del rio Antauta.

El agua del riachuelo y el rio son utilizados por la poblacién yunéios
Métodos de investigacion

El método de investagion cientifico es un procedimiento de actuacion
general que se sigue en el conocimiento cientifico; por lo tanto, el procedimiento
cientifico se concreta en un conjunto de fases o etapas. En esta investigacion se
empled el método cientifico y se utilizdmo proceso l6gico la deduccion. En
(Carbajal Rodriguez, 20183gfiala que la deduccion se entiende a la conclusion

a la que lleguemos después de un razonamiento.
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Metodologia de disefio:

Dentro del contexto del planteamiento del problema y los antecedentes,
para la investigacion se utilizd tres elementos metodolégicos: Fundamento
tedrico, desarrollo del hardwaredgsarrollodel firmware, como se muestra en

la Figura22. Se debi6 validarl grototipo demonitoreo remoto.

El fundamento tedrico se baso en la recopilacion de informacion de
conceptos sobre la tecnologia de comunicacién inalambrica LoRa punto a punto,
monitoreo/medicion y automatizacion/control remoto, tecnologia LoRa,
interface, sensor de corriente, tablerccdetrol, electrobombas, etc. Teniendo
presente el problema de evitar el reboce del sumidero de agua de infiltracion de
relave; se desarrollé el equipamiento y programas con algoritmos adecuados.
Implementado el prototipo se validé por partes, luego iategry todo el
prototipo completo; se realizaron modificaciones en equipamiento y programas,
se adquirieron los datos y se control6 remotamente, se procesaron los resultados

para finalmente obtener las conclusiones.

Figura 22

Esquema general de la metodologia de investigacion
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En el desarrollo del prototipo a escala de la investigacion, se emplearon
una variedad de materiales, que incluyen dispositivos electrénicos, varios
micromédulos electronicospmponentesgléctricos, tanquesedPVC, tuberias,
entre otros. Estos materiales se encuentran distribuidos en los siguientes

modulos:
3.4.1 Modulo controlado

El diagrama pictérico dehddulo se muestra enfégura23. Esta
se encarga de la parte l6gica programagaencargd diecontrol de
encendido o apagadite motores y alarmaegun el niveble aguadel
tanque tiempo de muestrgmara el nivel de agua y corriente de consumo

de los 3 motored.aFigura24 muestra su esquema general.
Estaconformado por:

1 Dos tanques de agua plelietilenocon capacidad de 600 litros
1 Tres bombas centrifugas 85 HP/220 AC monofasico

{1 Tubo visor transparente de nivkle 1 3/ 4 0

| Tuberias de Pv@el 1 0

1 Adaptadoresliversos

1 Estructurametalica para los tanques

1 Valvulas manuales tipo bola de Py@raaguad e | 10
1 Niplesde PVCd& 1 0

fUniones universales de 110
fCodos de 90A de 13/ 40

1 Manguerd 1 0
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Figura 23

Modulo controlado completo

Médulo controlado Mangueras

Tanque de agua

Circuito
de relave

electrénico de
Recepcion

Alarma

Sumidero
(Filtracién de relave)
Z - Tablero de

control
Agua para mina

Tuberia de rebose

Tablero de control

La Figura25y 26 muestra sus esquemas eléctricos.
Tableroeléctrico35x 45x 15 cmconproteccion P20
Tres sensores de corriel8€T-013-030

Un interruptor termomagnético monofasico 220/400R6A
Cuatrointerruptores termomagnétioaonofasica220/400Vi 16A
Trescontactores trifasic220/400Vi 16A

Tres relés térmicos trifasico 22A

Tres pulsadores ON

Tres pulsadores OFF

Pulsador de parada de emergencia

Tres selectores (manualitomatico)

Una alarma sonora/luminosa

= =4 4 A4 -4 -4 -5 -2 -5 -5 -2 -»

Diversas regletas
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T
T
T
T
1

Cableeléctrico

Borneras

Rotulos diversos

Estructura metalica para soporte del tab&déatrico
Tuberias flexibles de PV@el 1/ 2 0

Circuito derecepcion

La Figura27 muestra su esquema electronico.

T
T
1
1
T
T
1
T
1
1
T
1

Un transceptor LOR&a02 SX1278/ 433 MHz con base y antena
Una tarjetaArduino Nano V3

Dos OPAM LM380

Fuente de voltaje regulado de 5V/2A
Micromodulo de cuatro relés de 5V/10A

Sensor de nivel de agua por ultrasonido (ER04T)
Cables diversos

Cable USB

Cable de alimentacion de 22A\C

Dos potoboard

Resisbres de diversos valores

Capacitoregleds, etc.
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Figura 24
Diagrama de bloques del modulo controlado completo

Alarma

Sensor de
nivel de agua

Tablero de
control eléctrico

|
|
|
|
I

LoRa Ra-02

Arduino
Nano

Sensor de
corriente

Sensor de
corriente

Sensor de
corriente

Circuito de la fuente Voo
de alimentacion

33V,5V Motores AC
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Figura 25

Esquema del circuiteléctrico de potencia
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m“ t = > I mm t > > I mm t = = I mm t > >
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[ | | 3
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oobpum‘f' 000-PU-002 oob_pumg'
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Figura 26

Esquema del circuito eléctrico de control

-0 Eh\_ o
x |
F4/01 é
w 95 95 95
' i 2 = S
9% 9% 96
MOA MOA 1 LOR
11 13 sE2 F—A— SELECTOR 2 1 13 SELECTOR 3
se1 oS- SELECTOR 1 > Vae P i
12 |14 12 |1
PERMISIVO
PERMISIVO PERMISIVO PERMISIVO
RELAY 1
13 RELAY 2 RELAY 3 RELAY 4
KA 13 13
11 11 KB 11 KC 13
51 E— ” 53 E— 18 85 E77- 1 KD
12 12 12 14
11
13 13 11 11 13 13 X1
K3
2 F K1 K1 -6 [—5\ 3 12 H
14 14 12 12 14 14 x2
Al X1 X1 x1 A1 651 X1
K1 H1 -H2 (g «w [ ] s -HE |
A2 2 2 %2 A2 x2 @2
ZC =
F4!:1 000-PU-001 000-PU-002 000-PU-003 SIRENA ESTROBOSCOPICA
NIVEL BAJO NIVEL MEDIO NIVEL ALTO NIVEL ALTO
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Figura 27

Esquema del circuito electrénico de recepcion

u1
FUENTE LM317T ,||_
1 VIN_ . EM | v _ 33V _
o1 Iw a voI =
c3 c4 - oy cs I
100uF 1nfE 4 T 0uF 5
R1 -~
= 820
usB SENSOR
LM358 SCT-013-30
5 2
1
5
L 2
SIM1
ARDUINO NANO 1
CIRCUITODE
ACONDICIONAMIENTO
SENSOR
O DE NIVEL
GND
ECHO s1 <
TRIG s2 <
vee
J1

NIVEL

DIOO
Dot
Dioz
DIo3

==

S

A
Y
S
[X]

SENSOR
S5CT-013-30

SENSOR
SCT-013-30

D1
| | A [
c2 Cc1 220
I 1nF T 10uF
- i TABLERO DE
CONTROLELECTRICO
MODULORELES
' l—‘: [> GND
cb—{
W enm B Para M1
s Cb—
MOZ b N2
MOS > na cb—Tp
SR Ne LI Para M2
> IN4 MA >—[ >
g4—_p> vee
vee cb—Tp
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GND1
cCOb—{
. [ |—|: D> GND1 NC LI AAlarma
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> vee
H > JD-vcei
VCC1
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3.4.2 Modulo de monitoreo
LaFigura28 muestra etliagrama de bloques de la unidad de monitoreo,
el cualestaconformado por:

Laptop y cable USB

Transceptor LoRa SX1278 R/ 433 MHz con base y antena

Una tarjetaArduino Nano V3

Una pantalla LCD de 20x4 con fondo iluminado

Fuente de voltajeegulado de 5V/2A

Pulsadores, diodos leds, resistores y otros

= =4 4 -4 -4 -—a -9

Pulsadores, resistencias, potenciometro, led, etc.

Figura 28
Médulo de monitoreo completo

Médulo de monitoreo

LoRa Ra-02

MoniSoft

(Aplicativo desarrollado en
LabVIEW)

Arduino
Nano V3

On/Off M3

Circuito de la fuente v Parar

de alimentacién Iniciar
33V,5V

Asi mismo seutilizaron los programasProteus ISIS 84 spQ para
realizar los esquemas simulacionede circuitos electrénico<CADe_SIMU
4.0, para realizar los esquemas y simulaciones de circuitos elédtabd$EW
2020 para desarrollar el aplicativo a@nitoreo yadquisicion de datode los

sensores

La Figura29 muestra el esquema del circuito electrérdegecepcion

gue es parte del médulo de monitoreo y también puede transmitir.

El circuito de transmision y circuito de recepcion realizan el enlace de

comunicaabnesLoRa, ymonitoreo remoto del sistema
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Figura 29

Esquema del circuito electrénico de la unidad de monitoreo
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3.5 Disefio de investigacion

En la investigacion setilizara el disefiocuasiexperimentalSanchez
Carlessi & Reyes Meza, 201 T)os disefios cuasi experimentales se emplean en
situaciones en las cuales es dificil el control experimental rigyregocuenta
con un grupppor ejemplo, en la pruelde un equipo en una planta; esta no
puede pararEn la investigacion sevaluael comportamiento del prototipo de

monitoredcontrolremotopara diversas situaciones

El disefio de la investigacidbn queda representado con el siguiente

esquema:
MO: O0 )
M1l: O1
M3: O3 A ser comparados con los valor

> establecidos de nivel, consumo
corriente de electrobomba, RSSIy SN

Mn: On )

Doénde:

MO, M1, M3,é , Mn: Es la muestra de investigacion.

01, 02, 03, ...,0n: Son datosdquiridosde variables d&ainvestigacion

3.6 Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion: Esta constituida por las medidas del nidelaguadd sumideroy
corriente consumido por las electrobombastas mediciones se consideran

infinitas por lo que lgpoblacién es infinita.

Muestra: El monitoreo remoto seealizéde forma automatica, la toma de datos
de las medidas utilizanda aplicativo ProgMoni.videsarrollado en LabVIEW
2020 Las muestras a tomar son para las medidas de nivel del sumidero de

infiltracién y el consumo de corriente eléctrica de las electrobombas.
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El tamafio de la muestra, para una pobladibmfinita, sedetermina
utilizando laTabla5 (Bejarano Benites, Mormontoy Laurel, & Tipacti Alvarado,
2006)y la siguiente féormula:

: 0p O
%

—_—)

Dénde:
n: Tamafo de la muesteaconsiderar
Nivel de confanza o coeficiente de confianza, del 95%

Error de la muestra o error permitide 5%

9 mN

Proporcién de unidades que poseen el atributo de interép@ldaion.Se
considera el 50%.

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior, obtenemos como resultado:

- P ™M p T
T8t v
) e Tg I oywuv
TETITC U
Entonces el nimero de muestras necesarias es 384.

Tabla 5

Muestra losvalores que toma Zy E

Los valores Z mas utilizados y sus niveles de confianza

Z 1,15 1,28 144 165 196 2 258
Nivel de 75%  80% 85%  90% 95% 955% 99%
confianza

Error (E) 25% 20% 15% 10% 5% 4,5% 1%
Fuente(BejaranoBenites, Mormontoy Laurel, & Tipacti Alvarado, 2006)

3.7 Técnicas e instrumento deecoleccion de datos

En la investigacion sempled la técnica de la observacion y toma de
datosa través de diversos sensores, realizando la medida de las variables nivel

de agua y consumo de corriestiel sistema electrénico.
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Se implementd un sistema electronico de recoleccion de datos compuesto
por. sensor de nivel, sensores de corriente, tarjtduino Nano y médulos
LoRa. La Figura 30, presenta el diagrangeneral del sistema electrénico que

permitid la recoleccion de datos.

Figura 30

Diagrama general del siste

ma electrénico implementado

Sistema de adquisicion 3
procesamiento y
comunicacion de datos

- Arduino Nano

Sistema de
comunicacién
de datos
- Arduino Nano

- LoRa - LoRa

Enlacei
Distanci

Sensores
- Sensor de nivel de agua
- Sensores de corriente

LoRa Ra-02 LoRaRa-02

|

-

Interface con LabVIEW
- Monitoreo de nivel y corriente
- Base de datos

i J

J
L

999

N

.

ProgMoni

(Aplicativo desarrollado en
LabVIEW)

Arduino
Nano

Arduino
Nano

El sistema de recoleccién de datos, es parte del médulo controlado y el
moédulo de monitoreo. LaFigura 31, muestra el mddulo controlado
implementaden laboratorioLos datos que fueron adquiridos automaticamente
en tablas en las que cuentan con los itesiguientes: corriente de
funcionamiento de las electrobombas, estado de funcionamiento de las
electrobombas, estado de la alarma, nivel del sumidero, RSSI, NSR y fecha

hora; través del aplicativo desarrollado en LabVIEW
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Figura 31

Modulo controlado implementado

La Figura32, muestra el mdulo de monitoreo implementado el cual se
conecta aina laptop con el aplicativierogMoni.videsarrollado en LabVIEW

para la adquisicion de datos
Sensores
a. Sensor de nivel

El sensorpermiti6 medir el nivelde aguade infiltracion de relave

entregando umalor numérico en centimetros.
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Para la lectura de datos dizel de aguale infiltracion se implement6

el algoritmo de ld&igura33.

Figura 32

Mdédulo de monitoreo implementado

Para las condiciones ambientattesla cordillera de los andes en donde

se encuentrda unidad minera San Rafael cdhuvias torrenciales, granizo,
heladas, vientos y bajas temperaturas ermérexistartesen la mineria del

lugar, seimplementoun prototipo de monitoreo remoto que cordm@l sistema

de retorno de agua de infiltracion de relave del sumidero. Este prototipo debe
controlar el nivel de agua de infiltracion, verificar el funeiorentocorrectode

las electrobombas de drenaje agua de infiltracignactivando la sirena
estroboscépicacuando el nivel de agudel tanque desumideroy evitar su

rebose
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Figura 33

Diagrama de flujo del algoritmo dectura de datos: sensor de nivel
C Inicio >
v

Configurar: puerto analdgico; Vref
MUESTRAS = 16;
ACUM =0; NIVEL =0

-
*

h
Leer sensor
(NIVEL)

ACUM =ACUM + NIVEL

Si

CFin de programa >

b. Sensor de corriente

Los sensores posibilitaron la medicion del consumo de corriente de las
tres electrobombas de drenaje del reservorio de infiltracion de relave,
proporcionando un valor numérico en amper8esimplementd el algoritmo de
la Figura34, para la lectura de consumo de corriente de las tres electrobombas
de drenaje.

Sistema de adquisicion, procesamiento y comunicacion de datos

Es parte del médulo controlado implementgsmmite adquirir los datos
dd sensor de nivel gensoresle corrientede manera continu&e procesana
trama de datog se envia &oRa Ra02 por el puerto SPEI diagrama de flujo

del algoritmo se presenta erHagura35.
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Figura 34

Diagrama deflujo del algoritmo de lectura: sensores de corriente

C e

Configurar: puertos analogicos.
valores iniciales, Vref.

”
v
Leer sensores
IRMS1 = corriente S1;
IRMS2 = corriente_S2;
IRMS3 = corriente S3;
I

C Fin de programa >

Figura 35

Diagrama de flujo del algoritmo del sistema de adquisicién,
procesamiento y comunicacion de datos

Configurar: puertos
valores iniciales

'

Conexion con LoRa

!

LLeer:
Nivel Med:
Corrientes: IRMS1,JRMS2,IRMS3;

|

Transmitir trama:
(Id_red.Dir_central.Dir nodo.Irmsl.Irms2
JIrms3,EEB1.EEB2.EEB3.Nivel.EAlar)

Fin de programa

La trama de datos provenientes del médulo controlado a travers alet

de comunicaciones con LoRa, que incluye: Identificacion del enlace (ld red,
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Direcciéon central, Direccion nodloconsumo de corrientes, estado de las
electrobombas, nivel de agua, estado de alarma; con un total de 4p&8gtes

caso de pruebas?#b bytes en caso de monitoreo remoto
Sistema de comunicacion de datos

Es parte del médulde monitoreamplementado, que permite adqular
trama dedatos provenientedel médulo controlado a travetel enlace de
comunicaciones LoRaLoRa queincluye Identificacion del enlac€ld red
Direccién central Direccidon nodg, consumo de corriende estado de las
electrobombasnivel de agua estado de alarma&on un total de 42 Byteta
Tabla6 muestra larama de datogueingresa al Arduino Nanwia el protocolo

de comunicaciosPl

Tabla 6
Formato de la trama de datos transmitido

Identificacion de enlace
1B 1E 1B 1E 1B 1E

Id Dir Dir
red ' central ' nodo

OxEE OxAC 0x61

5B 1E 5B 1E 5B 1E 3B 1E 3B 1E 3B 1E 2B 1E 3B

Irmsl , Irms2 , Irms3 , EEB1 , EEB2 , EEB3 , Niwl , HRlar

1.057 1.053 1.082 OFF OFF OFF 85 OFF
Datos de la trama transmitido

Interface con LabVIEW

Es parte del médulo de monitoreo implementagio,LabVIEW se
desarrolléunaaplicacibndenominaddrogMoni.vi, se encargé de monitorear
el nivel de agualas corrientes de consumo y guardaren una base de datos.
Se realizala conexién alplicativo LabVIEW a través del puerto USB de la

tarjeta Arduino Nano
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La trama de datos #ante al program&rogMoni, se muestra en la
Tabla 7, el cual constaldentificacion de enlace (ld red, Direccion central,
Direccion nodo) consumo de corrientes, estado de las electrobomibakde
agua, estado de alarma, RSSNR FechaHora; teniendo un total dé&s Bytes
gue se utiliza en el programa desarrollddsie programa que consta del panel
frontal, diagrama de bloques y la tabla, se muestra eridasss 3, 37 y la
Tabla8.

Seregistraron loslatos de las medidas del nivelatgua, econsumo de
corrientede las electrobombaestosdatos leidos se guardaran en una tabla de
datos previa codificacion y organds en: consumo de corriente de las tres
electrobombas, estado de Ieestelectrobombansijvel deaguaestado de alarma,
RSSI,SNR, FechaHora

Tabla 7
Formato de la trama de datos que ingresa a ProgMoni

Identificacion de enlace
1B 1E 1B 1E 1B 1E

Id Dir Dir
red ' central ' nodo

OxEE O0xAC 0x61

5B 1E 5B 1E 5B 1E 3B 1E 3B 1E 3B 1E 2B 1E 3B 1E

Irmsl , Irms2 , Irms3 , EEB1 , EEB2 , EEB3 , Nivel , EAlar

1.057 1.053 1.282 OFF OFF OFF 85 OFF
4B 1E 6B 1F 21B
RSSI , NSR , Fecha-Hora

-130 -18.37  20/10/2023-23:14
Datos de la trama entrante al programa ProgMoni

3.8 Técnicas de procesamiento yrelisis de datos

El andlisis y procesamiento des datos obtenidgsse realizaron en
funciénal valor medio y la desviacion estandar de los datos que se obtuvieron

en las mediciones realizadas, y su respegalidacion con locual se acepta la
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validez delos datos obtedos en las mediciones realizadiesnivelde aguaen
el reservorio de infiltraciéry el consumo de corrientpara las diversas

combinaciones diincionamiento normale laselectrobombas

La validacién del enlace de comunicacion entre el médulo controlado y
el modulo de monitoreo, crucial para garantizar la fiabilidad de la transmision
de datos, se llevo a cabo meticulosamente. Se empled una prueba de campo que
abarc6é una distancia de apimadamente un kilbmetro, donde se evalud la
capacidad del sistema para mantener una conexion estable. Esto se logro
mediante la comparacion con la sensibilidad de recepcion del modulo LeRa Ra
02, que es del48 dBm, un estandar reconocido en la indus&kdemas, se
verifico la integridad de la transmisién examinando la pérdida de datos para los
42 bytes de informacién enviados, asegurando asi que la comunicacion se

mantenga robusta incluso en condiciones adversas.

Los datos recopilados fueron adquiridos dimate el software de
LabVIEW, conocido por su precisién en la adquisicion de datos en tiempo real.
Posteriormente, para analizar y comprender mejor estos datos, se empleé la
estadistica descriptiva, una herramienta fundamental para revelar patrones y
tencencias significativas. Esta etapa de analisis se llevé a cabo utilizando
Microsoft Excel, aprovechando su versatilidad para generar tablas y graficos que
facilitaron la interpretacién de los resultados. Esta combinacion de tecnologias
permitié una exploraén exhaustiva de los datos, proporcionando informacion

valiosa para la toma de decisiones y el avance del proyecto

Asi mismo se considerd, el marco legal peruano que contempla la no
contaminacion dagua de rigsesta situacion la preve en la Ley 17752R4su
cap?2tulo I1, art2culo 22, qgue a | a |
cualquier residuo, solido, liquido o gaseoso que pueda contaminar las aguas
causando dafios o poniendo en peligro la salud humana o el normal desarrollo de
lafloraofauna compr ometi endo s u lLapmlpdmética par a
presentdaesta muy latente en la unidad minera San Rafael.

92



Figura 36

Panel frontal del programa ProgMoni

PROTOTIPO DE MONITOREO REMOTO PARA EL CONTROL DEL SISTEMA DE RETORNO DE AGUA DE INFILTRACION DE

DATOS DE MONITOREO REMOTO

PUERTO
COM5

<]

REGISTRO DE DATOS

BAUDIOS
115200 '~

J

RELAVE DEL SUMIDERO EN LA UNIDAD MINERA SAN RAFAEL

Electrobombas

CERRAR
PROGRAMA

EXPORTAR
A EXCEL

FECHA - HORA
07/10/2023 - 12:11:26 Nivel de agua de infiltracion de relave
| 75 100 125 ‘ Nivel
’ Estado 25 52 immimm 1> 175
0 N 200

OFF
Control
motor

Estado alarma: ON
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Figura 37

Diagrama de bloques del programa ProgMoni

H

[%J

Tab Control

[T}

| 3F: %6 %6 S6 [ A-Z1; Fe[ A-Z1: %[ A Z1; Four; Fe[ A-Z1; Fodl; %4 |

Cormnente EB1 (Irms)

+||Corriente EB2 (Irms)

A E_,...H*

Scan From String

b

DooooOooOoOoOoq,

Insert Into Array

iz
Uiz

byte count

it o
| B e gl

dBm

[
Table DatosCentral

+@ Table DatosCentral

"OFF", Default »

Alarma

FECHA - HORA

BT
abc-,.L1
. &
Lg = Instr 0 ;"bsc‘]_\‘
] Bytes at Port— R [E7]
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Tabla 8

Tabla generada por el programa ProgMoni

PROTOTIPO DE MONITOREQO REMOTO PARA EL CONTROL DEL SISTEMA DE RETORNO DE AGUA DE INFILTRACION DE

RELAVE DEL SUMIDERO EN LA UNIDAD MINERA SAN RAFAEL

DATOS DE MONITOREO REMOTO  REGISTRO DE DATOS

Table DatosCentral

Irms EB1 (A} | lrms EB2 (A) Irms EB3 (A) Estado EB1 Estado EB2 Estado EB3 Mivel (cm) Alarma RSSI (dBm) MSR (dB] Fecha-Hora
1,034 1.025 1.058 ON ON ON 82 OFF -102 -6.2 10/10/2022 - 17:29:21
1.034 1.025 1.058 ON ON ON 82 OFF -102 -6.2 1010/2022 - 17:29:47
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Analisis deinformacion

Una vez conclido el ensamblado del prototipo, el cual fue realizado en
diversas etapagrocedemos a realizar las pruebas orientadas a validar las
diversas partesomo:la partequecorresponde & medida de nivel del tanque,
medda cel consumo de corriente eléctrica foncionamiento de los motorgs

enlace de comunicamesLoRa

Se inici6 elensamtdode los modulos, colas partes conformadas por
los soportes metalicos, tanques, mangueras, sensores, médulondoreo y

modulo de control, concluyendo con todo el prototifso yuncionamiento.
4.1.1 Pruebaspor partes

Serealiz las prueba de cada etapa del prototipo, llamados subsistemas,
iniciando conlas conexiones déenado y vaciadde aguale tanquesnediadn
del consumo de corriente eléctrica derustoresy enlacede comunicaciones
LoRa Finalmentese realiza las pruebas experimentales de forma independiente
para la validacion dios parametros del sistepda adquisicién de datos desde

el Arduino IDE, a través del puerto USBI alcance ddas pruebagealizadas
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segunla Tabla 9, es tener retroalimentaciguara hacer modificaciones del

disefig encircuiteria oprograma

Tabla 9
Pruebas al prototipo por partes
Alcance Actividad Tarea

Validacién de medicién Prueba desensor Registro denivel,
de nivel de tanque ultrasénico sensows flexdmetro
Validacién demedicién  Prueba de los sensor: Registrodeconsumo de
decorrientede consumo de corriente corriente sensoress
de electrobombas pinza amperimétrica
Validacién deenlace Prueba detransceptor Registro de datosn
comunicacbnesLoRa LoRa Ra02 Arduino IDE

Validacion de medicion de nivel de tanque

Para lamedicionde la magnitudnivel de agua enleéanque, se utilizo el
sensor ultrasénico JSNR04T el cual fue instalado comse observaen la

Figura38.

Figura 38

Posicion del sensor de nivel ultrasdnico JISR04T

A
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Parala medicion @l nivel deaguaen el tanque se utiliza el circuito
electronico del modulo a controlgue se muestra en Egura 39, donde se

encuentra conectado el circuito de adaptacién para el sensor ultrasénico

Figura 39

Conexion del circuito de adaptacidel sensor JSISR04T

Programado el Arduino Nanmon el programagara medir el nivel de
liquido (de lafiltracion de relave)serealizétres meddas de nivel para cada caso
y de formasimultdneasensor y flexdmetracomo se muestra en I&gjuras 40,
41y 42.

Figura 40

Medidas de nivel de agua con flexémetro para 80.0 cm




Figura 41

Medidas de nivel de agua con flexdémetro para 57.2 cm

Figura 42
Medidas de nivel de agua con flexébmetro para 32.0 cm
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Los datos de nivel se obtuviereia el puertdJSB/serie en éprograma

Arduino IDE; para los tres nivelefos cuales se muestranlaiablal0.

Tabla 10

Medidas de nivel de agua en el tanque

Nivel de agua 80.0 ci Nivel de agua 57.0 ¢ Nivel de agua 32.0 c

Medida (el medido (cm)  Nivel medido (cm)  Nivel medido (cm)
Sensor Flexdmetro Sensor Flexémetro Sensor Flexometrc
1 80.2 80.3 57.3 57.2 32.2 32.0
2 80.1 80.2 57.2 57.1 32.1 32.1
3 80.1 80.2 57.1 57.3 32.2 32.3

Con los valores obtenidos de tasdiciones realizadas de los niveles del
tanque utilizando el sensor de ultrasonido y el flexdbmetro simultaneareente
validalas mediciones hechasstosvalorescomo se observa enTablal0son
muy proximos, para los tres niveles medidos cual asegura la correcta

medicion de nivel del tanque utilizando el sendtvasonico JSNSR04T.
Validacion de mediciéon de corriente de consumo deectrobombas

Instalado los tres sensorés corrienteSCT-013-030 no invasivos para
medir la intensidad deorriente eléctrica consumido pasklectrobombasen
el tablero de controtomo se muestra en Rigura 43, con las condiciones
siguientes la toma demedidase realizadentro dé minuto de iniciado el
funcionamiento déaselectrobombageniendanicialmenteel tanqueaunnivel

de aguae90 cm

Para todos loscasos de funcionamiento de las electrobombas

realizarontres mediciones simultaneament# sensor y pinza amperimétrica.
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Figura 43

Sensores de corriente en tablero y electrobombas

Se realizéla edicién y programacion con Arduino IDE de la tarjeta
Arduino Nanccon el programa para lagzedicionesle las intensidades de corriente

eléctrica que consumen los motongaralas combina@nes siguientes:

I.  En funcionamientandependientele cada motoM1, M2 o M3, comose
muestra en laFigura 44. Los valores delas intensidades deorriente

eléctrica que consuméos motoresse muestnaen laTablall.

i. En funcionamiento para dos motores simultAineamentecon tres
combinaciones (MMM2, M1-M3 y M2-M3), comose muestnaen laFigura
46. Losvaloregde las intensidadekecorriente eléctrica que consenestos

motoresse muestnaen laTablal2.

iii. Enfuncionamientalelos tres motoresimultaneamente, es ded{-M2-
M3), como se muestra en kigura 48. Las intensidades de corriente

eléctrica que consumen se muestran draldal3.

Tras completar la programacién especifica para la tarjeta Arduino Nano
y configurarla para diversas combinaciones, se procedi6 a la adquisicion de datos
sobre las intensidades de corriente eléctrica consumida por las electrobombas.

Este proceso se llevd @abo utilizando el Serial Monitor del entorno de
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desarrollo Arduino IDE 2.1.1, permitiendo una visualizacion inmediata de los
datos obtenidos. Las mediciones se realizaron de manera simultanea utilizando
tanto un sensor de corriente SGT3-030 como una piza amperimétrica de la
reconocida marca Amprobe, esta Ultima contando con su respectivo certificado

de calibracion para garantizar la precision de las mediciones realizadas.

La Figura 45, incluida a continuacion, representa especificamente la
lectura de arriente registrada durante el funcionamiento individual del motor
M1. Este registro proporciona una comprension visual y precisa de los niveles
de corriente consumida por el motor en cuestion, lo que resulta fundamental para

evaluar su rendimiento y efaicia en el contexto del proyecto en curso.

Figura 44

Medicién de la corriente en funcionamiento individual

Tabla 11

Intensidad de corriente de cada electrobomba

Consumo de corriente (A)

Medida M1 M2 M3
Sensor Plnga Sensor Pinza Sensor Pinza
amperimet
1 1.0606 1.0300 1.1011 1.0600 1.0864 1.0300
2 1.0627 1.0200 1.0965 1.0500 1.0779 1.0200
3 1.0681 1.0300 1.0984 1.0600 1.0831 1.0300
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Figura 45

Adquisicion de corriente eléctrica que consume M1

L
voltajeSensor = ana AS)*(1.1 /7 1 ay;
corriente voltajeSe r H
Sumatoria = Sumatoria+sqlcorriente);
] N+1;
de 1};
¥
Sumatoria = Sumatoria*2;
corrient grt({(Sumatoria}/N};
return{corriente);

Cutput  Serial Monitor

-0000
0606
0627
-0681

Ln 32 Col21 Arduine Nancon COM2 21 B

La Figura46, muestrda disposicion y la medicion realizadan la pinza
amperimétricade la intensidad de corriente en funcionamiesimultaneo de
doselectrobombaM1-M2. En laFigurad7, se vela adquisicion de la intensidad
de corriente consumido p@ddoselectrobombasen funcionamiento simultaneo

a travésde Arduino IDE.

Figura 46

Medicién de corriente en funcionamiento simultaneo deM21
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Figura 47

Adquisicion de corriente que consumen-M2

New Line

In 32 Col1 Arduino Nanoon COM3 [32 B

Tabla 12

Intensidad de corriente en simultaneo de dos electrobombas

Consumo de corriente (A)

Medida M1 M2
Sensor Pinza Sensor Pinza
1 1.0645 1.0300 1.0884 1.0900
2 1.0599 1.0200 1.0879 1.0800
3 1.0612 1.0300 1.0917 1.0900

Consumo de corriente (A)

Medida M2 M3
Sensor Pinza Sensor Pinza
1 1.0879 1.0600 1.0823 1.0100
2 1.0857 1.1200 1.0897 1.0200
3 1.0902 1.1400 1.0917 1.0100

Consumo de corriente (A)

Medida M1 M3
Sensor Pinza Sensor Pinza
1 1.0867 1.0100 1.0859 1.0100
2 1.0887 1.0200 1.0901 1.0200
3 1.0924 1.0100 1.0924 1.0200
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La Figura 48 y 50, muestra la medicién realizadaon la pinzaen
funcionamientsimultaneo dedstreselectrobombay la Figura49, muestra la

adquisicidon ddas corrientes consumidas

Figura 48

Medicioén de corriente en funcionamiento simultaneo

Figura 49
Adquisicion de corriente en funcionamiento de M1, M2 y M3

Serial Monitor x

>
>
>
>
>
>
>
>

1.0811
1.0591
1.0737
i
1.0609
1.0748
1.0753
1.0600

\
o e e e e )
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Tabla 13

Intensidades de corriente de M1, M2 y BMultaneo

Medida del consumo de corriente (A)
Medida M1 M2 M3
Sensor Pinza Sensor Pinza Sensor Pinza
1 1.0769 1.0300 1.0811 1.0900 1.0591 1.0300
2 1.0737 1.0300 1.0792 1.0800 1.0609 1.0400
3 1.0748 1.0400 1.0753 1.0900 1.0600 1.0300

Figura 50

Medicion de corriente de M1, M2 y M3 en simultaneo

Con los valores obtenidos de las intensidades de corriente eléctrica que
consumen las electrobombas; se valida el consumo de corriente eléctrica en
funcionamiento, debido que, en las mediciones realizadas simultdneamente
con los sensores de corrient@ylnza amperimétrica, estos son muy proximos;
validandose también el funcionamiento de las electrobombas. Cuando el sistema
completo esta en funcionamiento, cualquier lectura de intensidad de corriente
eléctrica que se encuentre fuera de estos valoréadioa que el motor podria

estar en averia o que estéa funcionando en vacio debido a un consumo.anormal
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Validacion de enlace de comunicachesLoRa

Para realizala validacionde enlace decomunicacbnesLoRa, primero
se determing, la distanciesde el centro de monitor€@dM) pasando por el
punto de paso (PH)asta lasnstalaciones dk sala de bombdS$dB),como se
muestra en I&igura51. La distancisestdconformadgor dos tramos, realizado
el diseficse observa queo se cuenta con linale vista en un solo tramo, por lo

cual se realiz6 alisefiocomo se muestra enfagura51.

Calculadola distancia se realizéel enlace de comunicariesLoRa,
validandoseon las pruebas experimentales pasalistancias500 m entre los
puntosPm1 yPm2, como se ve en kigura52; 1.0 km entre los puntos Pm1ly
Pm3,como se observa enflggura53y en laFigura54 para el caso d2.01 km

entre los puntos Pm1y Pm4

Lasantenas dostransceptoresibicadosen los puntos PdP, S§ESdB,
se encuentran instaladas a una altpraxamada de ® m de la superficiédsi,
mismo, bs tarjetast.oRa Ra02 fueronconfigurados con los parametros que se

muestran en l&ablal4, antes de ser utilizados Enprueba experimental.

Tabla 14

Valores configurados en tarjetas LoRa-8&

Parametro Valor
Potencia de transmision (dBm) 17
Frecuencia de la portadora (MHz) 433
Factor de dispersion (CF) 7
Ancho de banda (KHz) 125
Tasa de codificacion (CR) 4/5

Para cada distancia geueba experimental, la validacion de enlace de
comunicacbnesLoRa, utilizé la mediciondel nivel de potencia de la sefial
recibida RSSI), la medicion de laelacion sefial ruido (SNR)la recepcién de
100 paquetesestandacadapaquete constituidpor 42 bytes segun larablaé6.

Los datos obtenidos en la prueba experimesgaénlace de comunicacies
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LoRa,se muestran en el aneBoen la ablal para la distancia de 500 em la
tablall para la distancia de 1.0 krrew latablalll, para la distancia de 2.01 km.

Los datos sefialados son adquiridos aésalel puerto USB de una Laptop

De la tabla | para ldistancia de 500 m, tabla Il para la distancia de 1.0
km y tabla llipara la distancia de 2.01 kse obtuvieron la cantidad dgtes de
datos recibidos, los valores maximos y minimos de RSSI y, 8NRuales se

muestran en lafables 15, 16y 17.

Tabla 15

Valores méaximos y minimos para la distancia de 500 m

Recepcion de datos

M —
uestra Fecha Bytes recibidos RSSI (dBm) SNR (dBm)
Min. 16/08/22 42 -83 -10.00
Max. 16/08/22 42 -66 -4.75
Tabla 16

Valores maximos y minimos para la distancia de 1.0 km

Recepcion de datos

Muest s
vestra Fecha  Bytes recbidos RSSI (dBm)  SNR (dBm)
Min. 17/08/22 42 _97 -8.25
Max. 17/08/22 42 _95 _1.75
Tabla 17

Valores maximos y minimos para la distancia de 2.01 km

Recepcion de datos

Muest —
vestra Fecha Bytes recibidos RSSI (dBm) SNR (dBm)
Min. 18/08/22 42 -96 -11.00
Max. 18/08/22 42 -95 -6.25

La validacién del enlace de comunicacion entre el médulo controlado y
el modulo de monitoreo cdroRa Ra02, se realiza comparando los valores de
losbytes recibidos, los maximos y minimos de RSSI y SNR, para cada distancia
de prueba quserealizg con los 42 bytes transmitidos, la sensibilidadhasta
- 148dBm de RSSI minimoy - 20dBm de SNR méximo para uanlace loRa

de recepciontal como se detalla:
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Distancia de 500 m: Al comparapn los valores de |&abla 15, se
observa que se transmitieron 42 Bytes y se recibieron 42 Bytes; lo cual
demuestrajue el enlace de comunicaciones LaRepresenta ninguna quida
de datos. Para el RSSI, los datos se recibieron 88nBm a- 66dBm, los
cuales no supera@l umbral minimo de 148dBm. En cuanto a la SNR, se
observo que los datos se recibieron <b0.00dBm a- 4.75dBm, no superaron

el umbralméaximode- 20dBm.

Distancia de 1.0 kmAl comparar con los valores de Tabla 16, se
observa que se transmitieron 42 Bytes y se recibieron 42 Bytes; lo cual
demuestra que el enlace de comunicaciones LoRa no presenta ninguna pérdida
de datos. Para el RSSI, los dasasrecibieron con97dBm a- 95dBm, los
cuales no superan el umbral minimo-det8dBm. En cuanto a la SNR, se
observé que los datos se recibieron €¢8r25dBm a- 1.75dBm, no superaron

el umbral maximo de20dBm.

Distancia de 2.01 kmAl compara con los valores de [dablal7, se
observa que se transmitieron 42 Bytes y se recibieron 42 Bytes; lo cual
demuestra que el enlace de comunicaciones InoR&resenta ninguna pérdida
de datos. Para el RSSI, los datos se recibieron 86miBm a- 95dBm, los
cuales no superan el umbral minimo-de48dBm. En cuanto a la SNR, se
observd que los datos se recibieron ¢bh.00dBm a- 6.25dBm, no superaron

el umbral maximo de20dBm.

Por lo tanto, podemos concluir que el enlace de comunicaciones LoRa
fuévalidado, ya quearalas tres distancias de prueb80 m, 1.0 kmy 2.01 km,
no se sobrepasé el umbral minimo 148 dBm para RSSI y tampoco se excedid

el umbral maximo de20 dBm para SNR.
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Figura 51

Distancia entre el centro de monitoreo y la sala de bombas
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Figura 52

Puntos de enlace de comunicacion para 500 m

9Pm4

Google Earth

0'm altiojo 1.80 km
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Figura 53

Puntos de enlace de comunicacion para 1.0 km
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