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Resumen

La mineria es una actividad econ6mica de gran crecimiento mundial,
principalmente para los paises productores que cuentan con yacimientos de
donde diariamente se extraen grandes cantidades de minerales. Entre uno de
los paises productores de Latinoamérica, es el Peru, en donde se ubican mas de
100 empresas lideres en actividades de extraccidn y explotacion de minerales.
Segun investigaciones realizadas por el Banco Mundial, se ha estimado un
crecimiento de la produccidn del 500% en el sector de la mineria, por lo que se
requiere, incentivar a las comparnias y empresas relacionadas al sector que
promuevan la innovacién de sus técnicas y trabajos para buscar que dicha
estimacion sea cumplida. Ademas, que dichas técnicas empleadas no pongan
en riesgo la salud de los trabajadores.

La voladura de rocas es una técnica empleada para la perforacidén de rocas en
la mineria, mediante el uso de un vehiculo o unidad fabrica que se encarga de
transportar, mezclar y descargar utilizando un taladro que tiene incorporado en
la parte frontal de la unidad.

Por lo que la presente tesis propone el desarrollo de un sistema de control y
monitoreo de insumos para optimizar los procesos de la aplicacion de la técnica

de la voladura de rocas en la mina Cerro Verde del departamento de Arequipa.

Palabras Claves: Voladura de rocas, perforacién de rocas, unidad fabrica,

optimizaciéon de procesos.



Abstract

Mining is an economic activity with great global growth, mainly for producing
countries that have deposits from which large amounts of minerals are extracted
daily. Among one of the producing countries in Latin America, is Peru, where
there are more than 100 leading companies in mineral extraction and exploitation

activities.

According to research carried out by the World Bank, production growth of 500%
has been estimated in the mining sector, which is why it is required to encourage
companies and companies related to the sector to promote the innovation of their
techniques and work to seek that that estimation is fulfilled. Also, that said

techniques used do not put the health of the workers at risk.

Rock blasting is a technique used for rock drilling in mining, through the use of a
vehicle or factory unit that is responsible for transporting, mixing, and unloading

using a drill that is incorporated into the front of the unit.

Therefore, this thesis proposes the development of a control and monitoring
system of inputs to optimize the processes of the application of the rock blasting

technique in the Cerro Verde mine in the department of Arequipa.

Keywords: Rock blasting, rock drilling, manufacturing unit, process optimization.
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Introduccion

En la actualidad, los avances en tecnologia han venido desarrollando en la
construccién e innovacién de sistemas y equipos que permiten a las
organizaciones, fabricas e industrias mejorar sus procesos de produccién para
la obtencidn de productos y servicios de calidad que satisfacen las necesidades
de sus clientes mediante el control, monitoreo y supervision de cada uno de los
procesos existentes en las plantas de fabricacion y otras areas donde se aplican
estos desarrollos 0 procesos requeridos.

Uno de las actividades con mayor antigiiedad en el mundo es la mineria, el cual
es la encargada de la explotacién y extraccion de minerales energéticos y
combustibles que posteriormente son empleados para generar energia y es
también materia prima en varios en productos industriales.

Segun el Banco Mundial, la produccion esperada de minerales por parte del
sector minero sera del 500% para el 2050 permitiendo en el futuro satisfacer la

demanda del desarrollo de las tecnologias limpias.

Por lo que la realizacion de mejoras dentro en la actividad de la mineria y mucho
mas en los procesos y técnicas requeridos por este sector econémico son de
gran importancia porque contribuyen con las grandes metas planteadas que
lleven a por la extraccion de minerales en principalmente en los paises con

mayor produccion de América Latina y a nivel mundial.

Una investigacion realizada por la Comisién Econémicas de América Latina y el
Caribe — CEPAL los paises de América Latina cuentan con una gran abundancia
y variedad de minerales en especial en los mayores productores como Chile,
Brasil, México y Peru el cual son una mirada a los grandes inversionistas del

mundo y representan el 85 % de exportaciones (Dannemann, 2019).

Una de las importantes técnicas para la extraccion de minerales es la aplicacion
de la voladura de rocas el cual consiste es perforar las rocas y descargar la
mezcla de los insumos (nitrato de amonio, emulsién acuosa de nitrato, el
petréleo, gas, el nitrito y el agua) dentro de las perforaciones y seran utilizadas

como explosivos para la extraccion de minerales.
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La presente tesis tiene como objetivo desarrollar un sistema de control y
monitoreo de insumos para la aplicacion de la técnica de voladura de rocas
mediante un radioenlace punto a punto desde la unidad fabrica hacia la oficina
de produccién en la mina Cerro Verde en el departamento de Arequipa.

En el capitulo |, se detalla la problematica de la presente tesis, el cual se
encuentra basada en el control y monitoreo del abastecimiento de insumos para
la aplicacion de la técnica de voladura de rocas los cuales se usan para la
perforacidén y extraccidn de rocas, y posteriormente poder retirar los minerales
en la mina Cerro Verde del departamento de Arequipa, posteriormente se
planteara el problema general y los especificos que serviran como base para el
desarrollo de la presente tesis, finalmente mencionar los alcances y limitaciones
tenidos a lo largo de la realizacion del sistema de control y monitoreo de

abastecimientos.

En el capitulo I, se indica como base las principales tesis e investigacién que
han servido como fundamento para planificacién y el desarrollo del sistema de
control y monitoreo de abastecimientos insumos por parte de la unidad fabrica,
posteriormente el desarrollo del marco metodolégico y los procesos que fueron
requeridos para su elaboracién segun un estudio de la zona geogréfica, disefio
e implementaciéon de un enlace punto a punto para comunicar la estacion de
base (oficina de produccién de la empresa Famesa Explosivos S.A.C.) y la
unidad fabrica para el monitoreo y abastecimiento de insumos, luego mencionar
el marco legal, el cual se encuentra relacionado con las leyes que influyen para
el desarrollo de la presente tesis y el trabajo con explosivos (regulado por el
SUCAMEQ), finalmente se detalla la arquitectura del sistema planteada para el
desarrollo del proyecto de tesis.

Seguidamente, en el capitulo Ill, se describe el desarrollo de cada uno de los
objetivos propuestos para la elaboracién de la presente tesis mencionando los
procesos actuales del llenado de galones y descarga de la mezcla por parte de
la unidad fabrica para la aplicacién de la técnica de voladura de rocas para los
trabajos realizados en la mina Cerro Verde de Arequipa.

Finalmente, en el capitulo IV, se menciona los gastos generados para la

realizacion del sistema segun cada uno de los recursos utilizados, luego se

15



detalla el diagrama de flujo tomando en cuenta la inversion inicial de la
realizacion y un andlisis de los cinco primeros afos en donde se propone trabajar
con la empresa Famesa Explosivos S.A.C. y posteriormente crecer mediante la
innovacion y mejoras para ofrecer el servicio a otras empresas del mismo sector

a nivel internacional.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y FORMULACION
DEL PROBLEMA



1.1.

DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.1. Planteamiento y descripcion del problema

En la actualidad, la actividad de la mineria ha significado un gran
avance en la economia mundial y principalmente en los paises con
grandes yacimientos donde diariamente se extraen abundantes
cantidades de minerales para miles de procesos industriales a nivel

nacional e internacional.

Por lo que, se busca de optimizar los procesos y técnicas que sean
aplicables en la actividad minera en la extraccion de minerales,
mejora de la produccion y cumplir con las proyecciones esperadas
(Perpinan, 2014).

Entre uno de los procesos mas significativos para la extraccién de
minerales es la aplicacion de la técnica de voladura de rocas, que
consiste en realizar perforaciones en el suelo y descargar una
mezcla reactiva (conjunto de insumos) utilizado como explosivo
debido para detonar rocas y poder extraer minerales que no son

posibles de extraer de manera manual por los operadores mineros.

Por lo que el problema principal de esta técnica es el control y el
correcto uso de la muestra debido a que un mal uso o alguna falla
en la descarga de mezclas podria ocasionar problemas
medioambientales en la salud de los trabajadores y de los
pobladores que habitan a los alrededores.

Ante el problema, se ha propuesto desarrollar un sistema de control
y monitoreo de insumos para la aplicaciéon de la técnica de voladura
elaborado mediante la aplicacibn de las telecomunicaciones,
disefiando e implementando un radioenlace punto a punto entre la
unidad fébrica y la oficina de produccién ubicada a 116 metros
aproximadamente del yacimiento minero. De manera que dicha
informacién obtenida podra ser beneficiosa en la mejora y
optimizacién de la produccion para la empresa evitando perdidas de
insumos, analisis de fallas mediante evaluaciones de funcionamiento

(mantenimiento correlativo y preventivo) y realizar actividad de figura
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1.1.2.

1.1.3.

monitoreo remoto que permitan no colocar en riesgo la salud de los

operadores mineros.

Se busca emplear el sistema en el yacimiento de la mina Cerro
Verde de Arequipa, lo que permitird para la empresa mejorar en
desarrollo e innovacion sus procesos existentes para la explotacion
de minerales y convertirse en unos de los mejores del mercado

nacional e internacional existente.

Formulacién del problema general

¢, Cémo optimizar el abastecimiento de insumos para los trabajos de

derrumbe de rocas en el yacimiento de la mina Cerro Verde de

Arequipa?

Formulacion de los problemas especificos

P.E.1: ;Cual es la situacién actual del control de insumos y
descarga de mezcla para la detonacion de rocas en la mina
Cerro Verde de Arequipa?

P.E.2: ;De qué manera se evaluan los porcentajes de insumos
requeridos para abastecer y aplicar la técnica de voladura
de rocas?

P.E.3: ;Cuales son las etapas de funcionamiento de un sistema de
comunicacién punto a punto para controlar y monitorear los
insumos de abastecimiento para la técnica de voladura de
rocas?

P.E.4: ;Como se transferira la informacién del consumo de
insumos utilizados para abastecer y aplicar la técnica de
voladura de rocas en la mina Cerro Verde de Arequipa?

P.E.5: ;Qué protocolos de comunicacion se usaran para enlace de

comunicacién punto a punto entre el PLC y la estacion base?
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1.2. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Objetivo general

1.2.2.

Disenar e implementar un sistema de control y monitoreo de insumos

para la aplicacién de la técnica de voladura de rocas mediante un

radioenlace de comunicacién punto a punto en la mina Cerro Verde

de Arequipa.

Objetivos especificos

O.E.1:

O.E.2:

O.E.3:

O.E.4:

O.E.5:

Describir la situacion actual del control de insumos
requeridos para la aplicacion de la técnica de voladura de
rocas en el yacimiento de la mina Cerro Verde de Arequipa.
Analizar de requerimientos del sistema de control vy
monitoreo para el abastecimiento de insumos para la
aplicacion de la técnica de voladura de rocas en el
yacimiento de la mina Cerro Verde de Arequipa.

Realizar un diagrama de bloques del funcionamiento del
sistema utilizado para controlar y monitorear el
abastecimiento de insumos para la aplicacién de la técnica
de voladura de rocas en el yacimiento de la mina Cerro
Verde de Arequipa.

Realizar un radioenlace de comunicacién punto a punto
entre la estacidon base y la unidad fabrica para el monitoreo
de abastecimiento de insumos.

Establecer una interfaz de comunicacién entre el PLC y la
estacion base para el monitoreo del abastecimiento de

insumos.
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1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1.

1.3.2.

Justificacion técnica

La presente tesis, propone optimizar el funcionamiento del vehiculo
llamado también unidad fabrica, el cual es el encargado de mezclar
los insumos y formar una mezcla reactiva que es usada
posteriormente como explosivo para la detonacion de rocas que no
pueden ser extraidas de manera manual.

Por lo que la mejora del sistema corresponde a una aplicacion del
uso de las telecomunicaciones como la propuesta de disefio e
implementacion de un radioenlace con comunicacion punto a punto
entre la oficina de produccién y la unidad fabrica, el cual tienen una
distancia de 116 metros aproximadamente entre ambos puntos,
utilizando antenas sectoriales y otros equipos de comunicacién en
donde se trabajara con los protocolos de comunicacidén Profinet y
Modbus TCPAP que permitan cumplir con las metas propuestas para
la presente investigacion.

Justificacion econdmica

Actualmente, en el mercado nacional e internacional no existe
empresas de servicio minero que cuenten con vehiculos o unidades
fabrica que brinden el monitoreo de insumos 0 mezclas para emplear
explosivos que permitan la detonacion de yacimientos y la posterior

extraccion de los minerales.

Asi mismo, mencionar que realizando esta optimizaciéon en las
unidades fabrica se mejoraria la produccion analizando el
comportamiento y funcionamiento de descargue de los insumos
requeridos para la aplicacion de la técnica de la voladura de rocas

requeridas para detonar y extraer los minerales.

Se propone también que con dicha informacion obtenida se
planificarian mantenimientos preventivos y correlativos para evitar
desperfectos en la productividad y evitar problemas
medioambientales que pueden causar multas millonarias para la

empresa minera.
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1.3.3. Justificacion social
Actualmente, el control y descargue de los explosivos datos
obtenidos de manual exponiendo considerablemente la salud de los
operadores mineros que estdn encargados, por lo mediante la
aplicacion del presente proyecto, se plantea un control y monitoreo
a distancia mediante un radioenlace que permita la comunicacién
entre la unidad fabrica y oficina de produccién.
Asimismo, mencionar, que estos insumos son un conjunto de
compuestos que forman una mezcla reactiva peligrosa que al no
tener un perfecto control podria ocasionar problemas
medioambientales en el ecosistema y la salud de los habitantes de
los alrededores.

1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES

1.4.1. Alcances

e La presente tesis propone el disefio e implementacion del
sistema de control y monitoreo de insumos y su mezcla para la
formacién de explosivos para la posterior detonacion de rocas y
la extraccion de minerales dentro de yacimiento minero

e Por lo que, se realizard una optimizacion de dicha técnica
promoviendo mejoras y desarrollando un sistema que sera
incorporado dentro de las unidades fabrica aplicando el uso de
la automatizacién y telecomunicaciones de manera eficiente.

e El sistema propone desarrollar mediante el uso de un PLC un
control de porcentajes para la mezcla de insumos que se ejecuta
en la unidad fabrica aplicando los protocolos de comunicacion
Profinet y Modbus TCP/IP para el trabajo con equipos
industriales.

e Dicha informacién obtenida se utilizara para el andlisis del
funcionamiento de las unidades fabrica, anadlisis de
mantenimientos preventivos y correlativos en los vehiculos,
analisis de fallas y rendimiento en la produccion para la

extraccion de minerales.
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1.4.2. Limitaciones

Las politicas internas de la empresa restringen la informacion y
la privacidad de no brindar informacion técnica de sus maquinas
las cuales solo le brindan al personal autorizado para dichas
labores.

Limitacion de informacién de las maquinas y equipos usados
para la extraccion de minerales en minas nacionales e
internacionales.

Falta de conocimientos técnicos en telecomunicaciones las
cuales seran aplicados en la presente tesis.

Falta de base de datos en donde se maneje el control y
monitoreo de abastecimientos de los insumos dentro de la
unidad fabrica.

El precio elevado de los componentes, equipos y dispositivos
que se plantean para el presente desarrollo de la tesis.

Analizar el ajuste y configuracion los parametros técnicos para
la comunicacion del enlace punto a punto para el monitoreo de

los insumos.
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CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO



2.1.

ANTECEDENTES
2.1.1. Internacionales

A. Segun Barrera, Chagolla, Ibanez, Méndez y Rangel (2014) en su

articulo titulado “Disefo e implementacion de un dispositivo
de una red de comunicaciones inalambricas industriales
tipo SCADA”, en donde indica la importancia del uso de
maquinas industriales automatizadas para optimizar el proceso
del sistema hidraulico utilizando el Controlador Ldgico
Programable - PLC y los protocolos de comunicacién para hacer
posible el monitoreo y obtener los parametros de control de flujo,
temperatura y presiéon mediante el uso de sensores industriales,
manifiesta la importancia del monitoreo para verificacién y
control de los procesos de manera estratégica, mencionar
también que se propone la utilizacidén del software Labiew para
comprobar el funcionamiento de los procesos utilizados en el
procesos industriales segun los estandares requeridos.

El uso del PLC ha permitido las mejoras de los procesos en las
industrias y plantas, optimizando procesos de manera eficiente,
mejorando la productividad, verificacién de procesos y trayendo
mayores ingresos a las empresas a nivel econémico. Por otra
parte, el PLC cumple con instrucciones que son programadas y
reprogramadas segun los requerimientos de la empresas e
industrias trayendo muchos beneficios que son de gran
importancia para la sociedad y para el mercado nacional e

internacional.

.En Amores y Quingatufia (2017) en su trabajo de investigacion

titulado “Diseno e implementacion de un sistema SCADA,
utilizando redes de comunicacion industrial para el control
distributivo de sistemas hidraulicos y neumaticos en el
laboratorio de hidromica y neutrénica de la Universidad de
las Fuerzas Armadas Espe Extension Latacunga”, se centra
en la implementacion de un sistema SCADA que permita el
control, monitoreo en tiempo real y adquisicion de datos con el
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software TIA Portal utilizando los protocolos de comunicacién
industrial para trabajar Controlador Logico Programable- PLC. El
uso de las tecnologias como la automatizacion ha significado un
gran aporte para los diferentes sectores en mejoras de las
actividades y procesos de produccidén realizados por estos
dentro de las fabricas, plantas industriales y organizaciones
reduciendo tiempos de entrega de productos y servicios que en
anos posteriores se consideraban dificiles de disminuir.
Asimismo, se prevé grandes mejoras con el uso de las
telecomunicaciones basados en el control y monitoreo de
procesos con el uso de sensores y otros componentes que

permiten la obtencién de manera rapida y eficiente.

.Segun Liu y Cai (2017) en su articulo plantea el disefio de un
sistema de control y monitoreo propuesto para el sector de la
ganaderia, en donde se buscé mejorar la calidad de los
productos que se fabrican mediante la optimizacién de procesos
utilizando sensores para la obtencién de informacién y una
posterior seleccién de carnes que pueden seguir los procesos
de produccion que se realizan en la industria. Por lo que con el
uso del PLC propone la automatizaciéon de una puerta con la
condicional del ingreso solo de animales que cumplan con los
requerimientos y produccion.

Es importante mencionar los grandes aportes que ha generado
el PLC a las plantas e industrias en los diferentes procesos
permitiendo grandes beneficios entre uno de ellos la mejora en
la produccion, mantenimiento preventivo y correlativo, variacidén
de algoritmos para mejorar y modificar los procesos para las
diferentes tareas que se realizan dentro de la empresa e

industria.
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2.1.1. Nacionales

A. En Cumapa, Dionicio y Vicente (2018) en la tesis titulada
“Disefo de un sistema de radioenlaces en la banda de 400
MHz para el monitoreo y control de estaciones de SEDAPAL
en el esquema de Cieneguilla”, se menciona el planteamiento
para mejorar la calidad del servicio de hidraulico utilizando las
telecomunicaciones mediante el disefo de un radioenlace con
un 22 ancho de banda de 400 MHz entre dos estaciones remotas
permitiendo la optimizacion de los procesos de manera
automatizada y adaptando el sistema SCADA permitiendo un
mayor control de los pozos, reservorios, camaras de rebombeo,
entre otros para mejorar la productividad que se ve necesaria
mejorar por la densidad poblacional de la zona y sus
alrededores. Asi mismo, el autor menciona la importancia del
andlisis geografico de cada uno de los puntos y el estudio de los
requerimientos importantes para la realizacion del radioenlace
como las pérdidas del espacio libre, la latencia, las
especificaciones de las antenas y la frecuencia, el andlisis de la
existencia de repetidoras segun las condiciones geograficas. La
aplicacion de las telecomunicaciones ha mejorado diferentes
campos como en la salud, las industrias, la mineria, entre otras
porque permiten la transmision de informacion de manera rapida
y eficiente para cumplir con los diferentes procesos o servicios.
Permitiendo la reduccion de tiempo en la produccién y la
obtencién de informacién para la toma de decisiones. Es
importante mencionar el gran aporte en el sector industrial para
el monitoreo de maquinas y equipos de manera periddica para
las verificaciones de los procesos.

B. Segun Diaz (2015) en la tesis titulada “Disefio de un
radioenlace microondas isla San Lorenzo — Campus PUCP
para el proyecto Peru Magneto”, se centra en la importancia
de la implementaciéon de una red de transporte para la integrar
una estacién base en la isla, cumpliendo con la finalidad de
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obtener datos mediante el uso de equipos para posteriormente
tabularlos y analizarlos de manera estratégica para la realizacion
de predicciones, dicho planteamiento se encuentra propuesto
debido a la deficiente cobertura del celular en la zona en
mencidn, por lo que el autor propone el disefio de un modelo de
radioenlace de manera confiable con la estacién base de la isla
y el Centro de Investigacién del Instituto de Radioastronomia. Se
menciona también, las caracteristicas de un sistema de
comunicacién con un enlace punto a punto, el cual tendra como
caracteristica un unico transmisor comunicandose con un Unico
receptor; por lo que emplea el uso del software RadioMobile para
realizar las pruebas y célculos de requeridos para el radioenlace
y tenido en cuenta las principales caracteristicas de las antenas
como la ganancia, directriz, ancho de haz, altura efectiva, entre
otros.

Para la realizacion de un radioenlace es importante la realizacion
de un estudio de la ubicacién geografica de cada uno de los
puntos que se desean interconectar, la importancia de la
planificacion del radioenlace iniciando desde conocer la
distancia y la existencia de alturas (arboles, cerros, entre otros),
la frecuencia de trabajo, la altura de las antenas parametros
importantes a considerar para el disefio e implementacién en la
realizacion de un radioenlace para la interconectar uno o varios

puntos.

.En Negrete y Diaz (2019) en la tesis titulada “Disefio de un
sistema SCADA con radioenlaces para mejorar la
distribucion de agua potable en la ciudad de Chiclayo por
parte de la empresa EPSEL S.A.”, se centra en el trabajo con
24 sistemas para redes utilizados para el control y monitoreo de
cuatro plantas hidraulicas, la importancia del sistema es que
realice la supervision de los procesos desde el area central de la
empresa, el cual sera realizado desde un computador en donde

se programa segun los requerimientos como el arranque de las
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bombas, el monitoreo de la temperatura, el flujo y la presion del
agua, entre otros pardmetros importantes para la calidad del
tratamiento del agua para su posterior distribucion.

La importancia de las telecomunicaciones en el area industrial
permite el monitoreo de maquinas, vehiculos y equipos de
manera rapida y eficiente para el analisis de su productividad,
obtener los principales pardmetros de manera automatizada con
el uso de sensores industriales que permiten reducir tiempo y
optimizar la calidad del producto o servicio. Es importante
mencionar que el PLC contribuye con la automatizacién, pero al
agregar un radioenlace el sistema se hace mucho més robusto
y con mejores ventajas para las empresas como los estudios
estratégicos para mejorar la operatividad de las empresas e

industrias a nivel mundial e internacional.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Extraccion de minerales en las minas
Segun el Ministerio y Minas de Ecuador (2015), se define al termino
“mina” como la excavacién con un propdsito para la realizacion de
la actividad econdmica realizada en un yacimiento mineral en donde
se realizan procesos para la extraccion y tratamiento de minerales,
que posteriormente seran utilizados para materias primas en la
fabricacién de productos industriales en los diferentes sectores y
también usada como energia (Figura 1).
De acuerdo con el Grupo Antofagasta Minerals (2012), define al
termino “recurso minero” como la concentracion o existencia del

material sélido, natural y orgéanico.

Figura 1. La explotacion de minerales en el yacimiento minero.

Fuente: Oro Informacion

Es importante mencionar que el Perl, es un pais con gran
abundancia en minerales de gran demanda en el mercado nacional
e internacional por ser considerado uno de los primeros
productores de América Latina (Ministerio de Energia y Minas del
Perua, 2020).

La extraccién de los minerales se realiza mediante la aplicacién de

procesos y técnica mediante la mano de obra y el uso de maquinas
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(vehiculos) que contribuyen con el mezclado de insumos,
detonacién, transportes minerales de manera eficiente y a su vez
estos procesos son realizados dentro del yacimiento minero.
2.2.2. Técnica de voladura de rocas
Es una técnica tridimensional utilizada para la perforacion y
extraccion rocas, que no son posibles de ser retiradas de manera
manual.
Esta técnica consiste en la utilizacién de un vehiculo que realiza un
mezclado de insumos, y mediante el uso de los taladros descarga la
mezcla de manera subterranea con el fin de detonar las rocas y la
rapida extraccion de los minerales que estdn ubicados en el
yacimiento minero.
Es importante mencionar, que la técnica de voladura depende de un
conjunto de parametros y factores que intervienen en la realizacion
de la misma como las propiedades y condiciones de la roca (dureza,
tenacidad) y un estudio del entorno (condiciones geoldgicas) en
donde se realizara el proceso, mencionados en los cuadros

conceptuales (Figura 2, 3, 4).

Figura 2. Propiedades de la aplicacion de la técnica de voladura de rocas.

Propiedades fisicas para la
técnica de voladura de

rocas

Tenacidad Grado .d,e Porosidad Dureza de rocas Textura
alteracion

Figura 3. Propiedades de resistencia dinamica de las rocas

Propiedades de resistencia
dinamica de las rocas

[
[ I I 1

Resistencia Frecuencia
mecanica sismica

Friccién Interna Impedancia
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2.2.3.

2.2.4.

Figura 4. Condiciones geoldgicas para la técnica de la voladura de rocas.

Condiciones geoldgicas

. Estructura
Presencia del Grado de (Forma
agua fisuramiento formacic')‘r/ﬂ

La mezcla reactiva

Segun Montero (2016), se considera mezcla al material generado
por la unién de dos o mas compuestos unidos, que no seran
combinados quimicamente y no perderan sus identidades, ni las
propiedades quimicas.

Debido a la combinacién fisica entre uno o mas compuestos fisicas
se retienen las propiedades fisicas y podran llegar a un proceso de
soluciones, aleaciones, colides.

Las mezclas se clasifican en mezclas heterogéneas y homogéneas.
Otro tipo de mezcla importante son las reactivas las cuales se
definen como las reacciones que son causadas entre si.

En la presente tesis el conjunto de insumos como el nitrato de
amonio, soluciéon acuosa de nitrato, petréleo, nitrito y agua, los
cuales mezclados dentro de la unidad fabrica forman la mezcla
reactiva que se utiliza como explosivo para detonar las rocas y poder
extraer los minerales que no son posibles de ser extraidos de
manera manual.

Los Explosivos

Segun la Sociedad de Mineria de Chile (2016), define al termino
“explosivos” como sustancias quimicas que en condiciones
ambientales (presién y temperatura) se encuentran inocuas, sin
embargo, el medio de iniciador pasar a cambiar al estado gaseoso,
obteniendo el alto volumen. La detonacién de estos explosivos se
puede efectuar de manera natural, sensibilidad o por utilizacién.
Cabe mencionar que el personal a cargo de trabajar con los
explosivos debe de contar con una licencia para la manipulacién de
explosivos otorgada a nivel nacional por la SUCAMEC.
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2.2.5.

2.2.6.

Insumos
Se considera insumo a las materias primas utilizadas para que
mezcladas causen una detonacion o perforacion dentro de las rocas
para los trabajos de extraccidon minera.
Dichas materias primas son sustancias, soluciones quimicas y
compuestos que al ser mezclados en la unidad fabrica son utilizados
para detonar o perforar las rocas.
Los insumos o materias primas utilizados para la realizacién de la
mezcla reactiva son:

¢ Nitrato de amonio

e Solucién acuosa de nitrato

e Petréleo

e Nitrito

e Agua

Unidad Fabrica

También llamado vehiculo mezclador de explosivos, esta unidad
cuenta con tanques incorporados internamente en donde se
encuentra los insumos o materias primas y donde posteriormente
mediante un PLC que tiene incorporado se agrega un algoritmo con
los porcentajes segun la durabilidad de las rocas que seran
mezcladas (Figura 5).

Su velocidad de descarga es 450 Kg/min para la perforacion y la
extraccion de rocas para obtener los minerales dentro de las minas
subterraneas.

La utilizacién del PLC en este proceso es indispensable para la
automatizacion del proceso de descarga con los valores de
porcentajes requeridos por la durabilidad y en la cabina del
conductor se encuentra la pantalla en donde se visualizan vy
manipulan los valores de descarga para la mescla de explosivos y
sus respectivos valores (Figura 6), asimismo en la pantalla KTP en
donde se muestra las opciones para el proceso de calibracion,
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descarga, algoritmos de mezclados que actualmente son utilizados
por las unidades fabrica en los trabajos que vienen realizando.

Figura 5. Unidad Fabrica

Fuente: Famesa Explosivos S.A.C.

Figura 6. Controles de mezclado y descarga de la unidad fabrica

Fuente: Famesa Explosivos S.A.C.
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2.2.7. PLC- Controlador Logico Programable
Es un dispositivo que se utilizado para el control de procesos de
manera secuencial para el control y verificacién de procesos dentro
de las industrias y plantas en la optimizacidén de produccion (Garcés
y Shagnfa, 2014).
Este dispositivo cumple con las funciones similares a una
computadora porque cumple con las instrucciones que son
programadas para el cumplimiento de los procesos mediante
funciones logicas pada optimizar los procesos de las maquinas y
mejorar la productividad de manera en que se pueda verificar y
supervisar los procesos que se estén realizando y ahorro de dinero
en relacién al mantenimiento de las maquinas (Cervantes y Vega,
2018).
En Boscan (2010), se menciona las caracteristicas mas
sobresalientes del PLC y seran mencionados a continuacion:

e Cuentan con una memoria volatil y no volatil.

e Cuentan con la capacidad de poder modular sus entradas y
salidas para realizar combinaciones de los niveles de tipos de
sefales de entrada.

e Los PLC se encuentran configurados de manera que respondan
y actuen enviando sefales de salida a los componentes vy
actuadores para la realizacion de las actividades requeridas
dentro de la industria o planta.

e Su sistema interno se encuentra compuesto por un Unico circuito
integrado, lo que permite la reduccion en la realizacién de
circuitos impresos que, asi mismo, son reemplazados por
sistemas digitales.

e Permiten las realizaciones de autodiagnésticos de fallas para
realizar mantenimientos preventivos y evitar pérdidas para la
produccién en las plantas e industrias.

A. Estructura interna del PLC
Las principales partes basicas de un PLC, las cuales son las
siguientes:
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e Seccion de entradas y salidas

e Unidad de alimentacion

e Unidad Central de procesos

o Periféricos

e Memoria

e Modulos de comunicacién

En la Figura 7, se muestran las partes basicas del PLC

mencionadas y su ubicacion en la estructura interna.

Figura 7. Las principales partes de un PLC

Salidas Conex:on para
D ke alimentacion
[D Mando
Run/Stop
Potenciometro
Analogico
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. ——
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o3 Analégico

N\ A\ )
i Lpos L Lias L : Para el ajuste

:ﬁ"::; ::5’ @) GEe manual de
He s s : vanables, p. ¢)
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valores limites

o®
Entradas Modo de Puerto de
€ : Funcionamiento omunicac
| 1 LD (Diodo lnminoso) Indicacion de Estado de c caciones
las ED/SD integradas

(D1iodos lumnisos)

Fuente: Valdez
A. PLC CPU 1215C
Este modelo de PLC trabaja con un rango admisible de 85 a 264
voltios aproximadamente y una frecuencia de alimentacion que
se encuentra en el rango de 47 a 63 Hz, cuenta con una

memoria de trabajo limitado en donde se guarda la
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programaciéon requerida para los procesos que se desea

realizar (Figura 8y 9).
Figura 8. Aspecto fisico cara frontal PLC 1215C

Fuente: Automation 24

Figura 9. Aspecto fisico cara superior del PLC 1215C

Fuente: Automation 24
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En la Tabla 1, se mencionan las especificaciones técnicas del
PLC CPU 1215, que se incorporara en la unidad fabrica para
todo el desarrollo de la presente tesis.

Tabla 1.Especificaciones técnicas del PLC 1215C

ESPECIFICACION DESCRIPCION
Voltaje de alimentacion
Rango permitido limite inferior 204V
Rango permitido limite superior 285V

Voltaje de carga

Valor nominal 24V
Rango permitido limite inferior S5v
Rango permitido limite superior 250V

Corriente de entrada

Valor nominal 500 mA
Consumo de corriente 1 500 mA
Potencia 12W
Memoria

Tipo de memoria EEPROM
Memoria integrada 125 kbyte
Memoria expandible NO
Carga de memoria integrada 4 Mbyte

Tiempo de procesamiento de CPU

Operacién de bit 0.085 us
Operacién de palabra 1.5 us
Operacién de instruccion aritmética 2.5 us
Entrada de imagen de procesos 1 kbyte
Salida de imagen de procesos 1 kbyte

Hora del dia del reloj

Reloj de hardware Si

Desviacion por dia méxima 60s en 25 °C

Entradas digitales

Numero de entradas 14
Integracion de canales 14
Voltaje de entrada 24V

Salidas digitales

Numero de salidas digitales 10

Fuente: Datasheet
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A. Lenguaje escalera — LADDER
También conocido como “el lenguaje de Ladder o diagrama de
contactos”, y se encuentra basado en las reglas del circuito de
conmutaciéon y ademas se encuentra estandarizado en IEC
61131-3.
Este lenguaje se caracteriza porque la energia tiende a
desplazarse desde la izquierda hacia la derecha (Brunete,
Herrero y San Segundo, 2020).
Las instrucciones de entrada son programadas mediante
lenguaje escalera, el cual se basa en condiciones en el circuito
permitira y no permitira el paso de la corriente de una linea a
otra (ROCATEK, 2020).
Para este tipo de lenguaje se utilizan elementos como enlaces,
estados y barras de alimentacion que permiten a los usuarios
hacer uso de las bobinas, contactores y bloques.
En la Figura 10, se describe la manera gréafica con la que se
trabaja con el lenguaje escalera y el posicionamiento de

instrucciones.

Figura 10. Descripcion del lenguaje Ladder

INSTRUCCIONES DE ENTRADA INSTRUCCIONES DE
(CONDICIONES) SALIDA (ACCIONES)
Rung 0 £
A
Rung 1 &8
g &
Rung 2 /\
g &
£\
&
<——— LINEA ENERGIZADA L1 LINEA ENERGIZADA L2 —

Fuente: ROCATEK
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B. Estandar internacional IEC 61131-3

Es un conjunto de estandares que hacen referencia los
controlares programables y periféricos como el controlador
l6gico programable -PLC (Bohérquez, Paez y Zamora, 2015).
Asi mismo, se definen los bloques de cada una de las funciones
las cuales permiten la realizacidn de un mejor disefio y
eficiencia en cada uno de los proyectos en donde se utilizan los
PLC.

2.2.8. Radioenlace

Es un sistema de comunicaciones entre puntos que se encuentran

ubicados en la superficie de la Tierra (Radio comunicaciones, 2015).

Su finalidad es proporcionar una capacidad de informacion de alta

calidad y trabajan con un rango de frecuencias de 80 MHz a 42 GHz.

Un radioenlace se encuentra compuesto principalmente de un

transmisor, receptor, antenas y lineas de transmision (Figura 11).

Para disenar un radioenlace es importante tener en cuenta los

siguientes pasos que nos permitirdn simular e implementar un

radioenlace de manera eficiente.

A.

Conocer las caracteristicas de la comunicacion:

Analizar los parametros segun los requerimientos pedidos para
el radioenlace que se encuentra desarrollando (estudio de los
puntos de comunicacion y la factibilidad de la solucién que se

plantea realizar.

. Eleccion de la instalacion:

Andlisis de posicionamiento de los puntos que se desea
comunicar, existencia de elevaciones (cerros, montanas, entre
otras) que interfieran con el paso de la senal, para colocar un o
varios repetidores de ser necesario.

Perfil de la zona y calculo de la altura de antenas:

Constituye los célculos e instalacion de la torre para el
posicionamiento de las antenas para que se realice la
comunicacion sin interferencias o posicionar las repetidoras en
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caso de necesario para que no existan problemas en la
comunicacién entre los puntos propuestos.

D. Calculo de radioenlace y estudio de trayectoria:
Constituye el estudio de los diferentes parametros para lograr la
comunicaciéon como la impedancia de entrada de la antena,
intensidad de relacidn, la ganancia, directividad, la eficiencia
entre otras indispensables para un diseno y una correcta

implementacién de un radioenlace.

Figura 11. Radioenlace de comunicacion punto a punto

i : i
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Estacion Base
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2.2.9. Radioenlace comunicacién punto a punto
Es un enlace de comunicacion utilizado para comunicar dos puntos
de manera remota utilizando un canal de comunicacién para la
transmision de video, red de datos, internet, entre otros.
En la presente tesis se realizara dicho enlace para la trasmision de
una red de datos que son el consumo de los insumos que se
encuentran descargando la unidad fabrica para la aplicacién de la
técnica de la voladura de rocas y el segundo punto que es la estacion
base (oficina de produccién de la empresa para el monitoreo de
insumos).
Y por lo cual se configurard los equipos para cumplir con dicho
enlace y con el desarrollo de los objetivos propuestos.
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2.2.10. Protocolo de comunicacion

La presente implementacion de la tesis requiere utilizar y configurar

con dos protocolos de comunicacion para lograr la transferencia de

informacién entre el PLC y la estacion base mediante el uso de

antenas y otros componentes.

A.Protocolo PROFINET

Es un protocolo de comunicacién Ethernet Industrial utilizado
para el intercambio de datos entre los controladores como el
PLC y dispositivos de manera rapida, determinada y de manera
confiable.
Cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Ofrece la ventaja de trabajar en tiempo real, cada vez que
se trabajen con datos ciclicos con alta prioridad vy
manteniendo los tiempos fijos.

e Permite la utilizacion de Switch y cables para la
comunicacién mediante el uso de Ethernet.

B. Protocolo MODBUS TCP/IP
Protocolo de comunicacion abierto utilizado para el control,
supervision y control de equipos de automatizacion y se utilizan
el protocolo TCP/IP.
Se utiliza para transmitir informacién mediante el uso de las
redes entre la comunicacién de los dispositivos electrdnicos.
El protocolo de comunicacion MODBUS TCP/IP, trabaja con el
puerto estandar del 502, pero puede ser reasignado segun lo
requiera el usuario.
2.2.11. Antena

Es un elemento o dispositivo utilizado para radiar y recibir ondas

electromagnéticas entre el transmisor y el receptor (Suchi, 2010).

Las antenas cumplen con la funcién en acoplar la linea de

transmision en el espacio libre y viceversa (Aguirre, 2017).

Segun Vela (2015), se menciona los parametros propuestos para

analizar en un disefio e implementacion de un radioenlace y las

cuales dependen mucho segun los requerimientos propuestos.
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e Impedancia de entrada (Zi): Es definido como la relacién entre
el voltaje de entrada (Vi) y la corriente en la entrada (li), por lo
que dicha impedancia es una general compleja y se considera
a la parte real (la resistencia de la antena, el cual se calcula
mediante del valor entre la potencia total y el valor eficaz de las
corrientes) y la parte imaginaria (la reactancia de la antena).
En la Ecuacién 1, se muestra la férmula para el calculo de la

impedancia de entrada.
Vi (1)
Z; = 7

Reemplazando:

Z; =R, +jX,
Re: Resistencia de la antena
Xe: Reactancia de la antena

Y para obtencidn del calculo de la Resistencia de radiacion
(Re), el cual es la suma entre la resistencia 6hmica (Raq) y la
resistencia de radiacién (Rr), mostrados en la Ecuacion 2:

R, =R, + R (2)

Posteriormente, el calculo de la eficiencia de antena (n) se
obtiene de tomando también los valores de la resistencia
6hmica (Rq) y la resistencia de radiacion (Rr) entre la relacién
de la potencia entregada (We) y la potencia total radiada (Wh),

mostrada en la Ecuacion 3:

4 3
n =W: 3)
En donde:
W, =I?.R,
W,=W,+ Wy=I*>R, + Ry)

Reemplazando:

R,

"= (Ry + Rq)

43



e Relacién de una onda estacionaria (ROE): Es la relacion
geométrica que hay entre el valor minimo y méaximo
correspondiente a la amplitud del voltaje de una onda
estacionaria formada por la salida del generador.

El calculo de este pardmetro permite que se logre el éptimo
acoplo del transmisor y la antena, lo que permitira un ajuste
exacto entre ellos.

En la Ecuacion 4, se menciona la formula para calcular el
parametro de la relacién de la onda estacionaria (ROE).

_ @+ (4)
ROE=a=1)
En donde

_ sefnal reflejada

r= = .
sefial incidente

Es importante mencionar, que al aumento de la relacion
estacionaria baja el rendimiento de la antena, tal como se
menciona en la Tabla 2; y se considera un ROE con valor

optimo desde el 1,3 al 1,5.

Tabla 2. ROE con relacion al rendimiento de la antena.

RELACION DE ONDA
RENDIMIENTO DE LA ANTENA

ESTACIONARIA
1:1 100.0%
1,3:1 98.5%
1,5:1 96.0%
2:1 90.0%
3:1 75.0%

¢ Intensidad de radiacién: Es la potencia que irradia la antena por
la unidad del angulo sélido y la resultante del producto de la
densidad de radiaciéon con el cuadrado de la distancia.

e Patrébn de radiacion de la antena: Se define como la
representacion grafica o diagrama polar de las caracteristicas
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de radicacién con funcion a la potencia, correspondiente a las
direcciones: horizontal y vertical. Es importante mencionar, que
el patron de radiacion es variable segun el modelo de la antena
y a su vez este puede ser visualizado en la hoja técnica del
fabricante.

Ganancia: Se define como la direccion maxima de la antena y
se representa de la relacion entre la direccién y la densidad de
la potencia irradiada por la antena. Su unidad de medida de
medida son los decibelios (dB). En la Ecuacién 5, se menciona
la férmula para calcular la ganancia:

6(6,0) = 32 ®)

4rrr?

En donde:

Pmax: Potencia méaxima

We: Potencia radiada
Directividad: es definido como la relacién entre la intensidad de
potencia que irradia hacia una direccidén, la densidad de
potencia irradiada por la misma antena y la distancia. En la
Ecuacién 6 se muestra la formula del parametro.

06,9y = 280 (6)

4mrr?
En caso no se especificara la direccién angular, se entiende

que el parametro de la directividad de la antena se refiere a la
maxima radiacion.

Eficiencia: se le considera a la relacidn entre la potencia
irradiada y la potencia entregada de la antena.

Por lo que se considera que la eficiencia es la relacion entre la
ganancia y la directividad.

Ancho de banda: Se define como el rango de valores de

frecuencia en donde las antenas podran operar o funcionar.
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A. Antena sectorial
Este tipo de antena utilizada para disefios que tienen un patrén
de radiacién con forma de un sector, el cual utiliza un sentido
geométrico comunmente de valores de 60°, 90°, 120°.
Es importante mencionar que este tipo de antena es una mezcla
entre las antenas omnidireccionales y direccionales.

B. Antena sectorial Loco M5
Antena perteneciente al fabricante UBIQUITI NETWOKS,
trabaja en un rango de frecuencia de 5.47 GHz al 5.82 GHz y
con un voltaje de 24 voltios. Este modelo de antena (Figura 12)

es considerada de alto rendimiento y de bajo costo.

Figura 12. Antena sectorial Ubiquiti loco M5

Lo -
Fuente: Ubiquiti

La antena Loco M5 trabaja con el estandar 802.11 a/n.

En la Tabla 3, se detalla las especificaciones técnicas del
modelo de antena que sera utilizado para la implementacion de
la presente tesis.
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Tabla 3. Especificaciones técnicas de la antena.

ESPECIFICACIONES VALOR TECNICO
Fuente de alimentacion 24 voltiosa 0.5 A
Consumo de potencia maxima 55W
Ganancia 13 dBi
Frecuencia 5GHz
Interfaz Ethernet (1) 10/100
Dimensiones 161x31x80 mm
Polarizaciéon 45°(H-pol)/45° (V-pol)/45°(elevacion)
Temperatura de operacion 30a75°C
Humedad de operacion 5a95%
Procesador Atheros MIPS 74 Kc, 560 MHz

Fuente: Datasheet
En la Figura 13, se muestra el patron de radiacion de la antena
Loco M5 propuesta para la implementacion de la presente tesis,

segun la (a) azimut vertical, (b) azimut horizontal.

Figura 13. Patron de radiacion: azimut de la antena Loco M5

(a) Azimut vertical (b) Azimut horizontal

Fuente: Datasheet

En la Figura 14, se muestra la (c) elevacion vertical y (d)

elevacion horizontal.
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Figura 14. Patron de radiacion: elevacion de la antena Loco M5

>~ |\

(c) Elevacion vertical (d) Elevacion horizontal

Fuente: Datasheet

C. Adaptador inyector POE
Este dispositivo es utilizado para subministrar mediante el uso
de un cable Ethernet. En la Figura 15, se muestra el aspecto

fisico del adaptador inyector POE.
Figura 15. Adaptador inyector POE

Fuente: Ubiquiti
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En la Tabla 4, se detallan las especificaciones técnicas del
adaptador inyector POE.

Tabla 4. Especificaciones del adaptador inyector POE.

ESPECIFICACIONES VALOR TECNICO
Voltaje de salida 24V DC,05A
Voltaje de entrada 90 -260 V AC
Eficiencia 70%
Regulacion de linea 0.50%
Regulaciéon de carga 1%
Frecuencia de conmutacion 200KHz
Temperatura de operacioén 20 a 85°C
Humedad de operacién 5a90%

Fuente: Datasheet

2.2.12. Bateria UPS

Este componente permitira la alimentacion del sistema mediante la
alimentacion de los dispositivos conectados para el enlace de
comunicacion en el transmisor (Figura 16y 17).

El termino UPS significa Unterruptable Power Supply, es un
dispositivo que permite el flujo de energia eléctrica y se encargan
de proteger todos los dispositivos conectados cuando existe una
variacion (disminucién y alza de la energia eléctrica).

En la Tabla 5, se detallaran las especificaciones técnicas de la

bateria Ups para la alimentacién del sistema.

Tabla 5. Especificaciones técnicas de la bateria APC BACK UPS.

ESPECIFICACIONES VALOR TECNICO
Capacidad de potencia de salida 300 Watts/ 500 VA
Potencia de configuracion Max. 300 Watts/500 VA
Voltaje de salida nominal 230 VA
Frecuencia de salida 47-63 Hz
Tiempo de transferencia 6 ms tipico: max. 10 ms
Voltaje de salida nominal 230V
Frecuencia de entrada 50/60 Hz

Fuente: Datasheet
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Figura 16. Aspecto fisico frontal de la bateria UPS

Figura 17. Aspecto fisico posterior de la bateria UPS.
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2.2.13.

2.2.14.

TIA Portal
Definido como Totally Integred Automation (TIA) Portal, es un
software desarrollado por Siemens, es utilizado para llevar a cabo
operaciones y monitoreos de procesos de control para las plantas
e industrias de produccion.
Es utilizado para facilitar los diversos procesos industriales,
reduciendo tiempos en la produccién y permitiendo que se trabaje
con la minima intervencion del personal para la realizacién de los
procesos requeridos por las industrias de los diferentes sectores
del mercado nacional e internacional.
SCADA
Definido como Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA),
es un software que permite supervisar y controlar procesos
industriales de manera remota o a distancia con el uso de sensores
dentro de los sistemas.
Este programa de software se puede instalar facilmente en los
equipos, servidores que principalmente cumplan con los requisitos
minimos para su instalacion.
Las ventajas de utilizar SCADA son:

e Permite restringir y registrar los accesos mediante accesos

limitados para la visualizacién por parte de los usuarios.
e Permite la realizacion de acciones sobre el servidor u
ordenador en donde se halla instalado mediante la ejecucion

de un archivo.
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2.3. MARCO METODOLOGICO
2.3.1. Tipo de investigacion

La investigacion de la presente tesis es de tipo aplicada tecnolégica,
porque se hace uso de las telecomunicaciones para el control y
monitoreo mediante el uso del PLC y el desarrollo del radioenlace
utilizando antenas y otros componentes que permitiran optimizar el
abastecimiento de insumos para la aplicacién de la técnica de
voladura de rocas para la perforacion y extraccién de rocas, trabajos
realizados para la extraccidn de minerales en el yacimiento de la
mina Cerro Verde del departamento de Arequipa.

Significando la implementacién de este sistema la optimizacion de la

productividad, controlar los insumos para evitar pérdidas de materia

prima lo que generaria para la empresa Famesa Explosivos S.A.C.

ahorro y evitar pérdidas econémicas por el control y supervision del

funcionamiento de la unidad fabrica en los trabajos que realizan y

seran supervisados desde la estacion base (oficina de produccién

de la empresa Famesa Explosivos S.A.C.).

2.3.2. Metodologia de la investigacion

A. El sistema propone el control y monitoreo del abastecimiento de
insumos para la aplicacion de la técnica de la voladura de rocas,
para optimizar el uso de la unidad fabrica mediante la
transferencia de informacion de los insumos que ha descargado
mediante las condiciones de uso del taladro. Por lo mencionado
el sistema requerira de los permisos de necesarios por parte de
la empresa Famesa Explosivos S.A.C., y también el permiso que
brindan los duefios de la mina por la implementacion de la torre
para adaptar la parte de comunicacion y realizar el enlace de
comunicaciéon punto a punto.

B. La realizacion de la tesis sera realizada en la mina Cerro Verde
de Arequipa, en el trabajo de mezclado y descarga realizado por
la empresa Famesa Explosivos S.A.C., los cuales son
especialistas en trabajo, fabricacién, manipulacién vy
comercializacion de explosivos para el sector de la mineria.
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C. La obtencion de los valores de porcentajes se trabaja con

sensores que se encuentran incorporados en los galones de la

unidad fabrica, lo que permitira que esta informacién sea

monitoreada y validada mediante la estacion base (oficina de

produccién de la empresa Famesa Explosivos S.A.C.) para

analizar el funcionamiento y las pérdidas que podria haber del

mezclado realizada para la aplicacion de la técnica de la voladura

de rocas por la mina Cerro Verde del departamento de Arequipa.

D. La presente tesis estd basada en la siguiente metodologia

mencionada en el siguiente proceso:

Analisis de requerimientos para el control y abastecimiento
de insumos utilizados por la unidad fabrica para la aplicacion
de la técnica de la voladura de rocas en la mina Cerro Verde
del departamento de Arequipa, por lo que se buscara
equipos y procesos utilizados para dicha técnica que
actualmente se realicen en procesos de la mineria nacional
e internacional.

Establecer los procesos requeridos para la realizacién del
sistema mediante la realizacién de un diagrama de bloques
y ademas un diagrama de bloques del funcionamiento,
separando el proceso de automatizacion con el de
telecomunicaciones.

Establecer el algoritmo para trabajar con el PLC y el
agregado de cada uno de los insumos requeridos para la
mezcla realizada por la unidad fabrica mediante los valores
de porcentajes.

Disenar un radioenlace de un enlace punto a punto mediante
un software de Radio Mobile posicionando cada uno de los
puntos, analizar la existencia de elevaciones y establecer
cada uno de los parametros para obtener los requerimientos
de las antenas.

Implementacién de toda la parte de comunicacién para
establecer el enlace punto a punto entre la estacién base
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(posicionando la antena, el area de monitoreo) y la unidad
fabrica (switch, conexion con el PLC y posicionamiento de la
antena transmisora).

o Establecer el sistema SCADA, en donde se visualizara el
proceso realizado por la wunidad fabrica para el
abastecimiento de insumos y el mezclado para la aplicacién
de la técnica de voladura de rocas para la mina Cerro Verde
del departamento de Arequipa.

¢ Realizar la validacién del sistema de control y monitoreo de
abastecimiento de los insumos para la aplicacién de la
técnica de voladura de rocas en el yacimiento de la mina
Cerro Verde del departamento de Arequipa.

2.4. MARCO LEGAL

2.4.1. Ley 29 783 - Ley de la seguridad y la salud del trabajo

A. Articulo |
En este articulo se menciona la importancia de que las empresas,
industrias o centros laborales prevean a los trabajadores un
sistema de prevencidn de riesgos y para proteger la salud y vida
de los trabajadores.

B. Articulo XXVI
En este articulo se menciona que las empresas, industrias o
centros laborales deben promover aplicaciones de mejora para
velar por la salud de los trabajadores y mucho mas en actividades
que pongan en riesgos su vida de estos.

2.4.2. Ley 30 229 - Ley de armas de fuego, municiones, explosivos,
productos pirotécnicos y materiales relacionados de uso civil
A. Articulo XLIV

Se menciona a la Superintendencia Nacional de Control de
Servicios de Seguridad, Armas, Municiones y Explosivos de uso
Civii — SUCAMEC como la encargada de brindar las
autorizaciones que permitan la creacion de los explosivos

mediante el uso de materias primas o insumos requeridos.
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B. Articulo XLVI
Se refiere a la fabricacion, comercializacién y traslados de
explosivos y materiales, las cuales se regulan por la SUCAMEC
debiendo cumplir segun lo estipulado en su reglamento y con las
guias correspondientes.

C. Articulo LII
Se refiere a la manipulacién de los explosivos y materiales por
parte del personal los cuales deberan estar en constante
capacitacion.

2.43. Ley 29022- Ley de expansion de la infraestructura en

Telecomunicaciones.

A. Articulo|
Se refiere a la ley que establece un régimen a nivel nacional,
basado en la instalacion y expansion del servicio de las
telecomunicaciones promoviendo la obtencién de medidas y
promover la inversion para la mejora de infraestructura y se
presten los servicios de telecomunicaciones requeridos a la
sociedad.

B. Articulo VIl
El estado debe observar el uso por parte de las entidades y
administrarlo de manera en que se cumplan las
responsabilidades previstas para mantener un ordenamiento

legal.

2.5. ARQUITECTURA
En la Figura 18, se muestra la arquitectura propuesta para el desarrollo del
sistema de control y monitoreo del abastecimiento de insumos mediante el
uso de la unidad fabrica para la aplicacién de la técnica de voladura de
rocas en la mina Cerro Verde del departamento de Arequipa. El desarrollo
de este sistema contempla trabajar el sistema primero con la etapa de
automatizacion desarrollando un algoritmo e interfaz grafico para agregar
los rangos de porcentajes para la realizacién de las mezclas mediante la
utilizacion de la unidad fabrica y en la segunda etapa el desarrollo de un

radioenlace punto a punto para comunicar la estacién base con la unidad
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fabrica para monitorear los insumos y evitar pérdidas de estos, optimizando

el proceso que se realiza actualmente de manera manual y evitando poner

en riesgo la salud de los trabajadores mediante el desarrollo e

implementacion del sistema en los trabajos de la aplicaciéon de la técnica

voladura de rocas en la mina Cerro Verde del departamento de Arequipa.

Figura 18. Arquitectura del sistema de control y monitoreo
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CAPITULO Ill: DESARROLLO DE LA
APLICACION



3.1. DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL DEL CONTROL DE
INSUMOS REQUERIDOS PARA LA APLICACION DE LA TECNICA DE
LA VOLADURA DE ROCAS
3.1.1. Situacién actual de la mina Cerro Verde

La Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A se encarga de operar el
complejo minero Cerro Verde en donde se ubica un yacimiento
utilizado para la extraccion de cobre, plata y molibdeno (Cerro Verde,
2019).
A. Aspecto geografico de la mina Cero Verde

e Departamento: Arequipa

e Provincia: Arequipa

e Distrito: Uchumayo

En la Figura 19 y 20, se muestra la ubicacion geogréfica del
yacimiento de la mina Cerro Verde.

Figura 19. Ubicacion geogrdfica de la mina Cerro Verde

sﬁ . Mmera%erro rde SA:%WM
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Fuente: Google Earth
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Figura 20. Mina Cerro Verde del departamento de Arequipa

Fuente: Rumbo minero
B. Extracciéon de minerales
Son los encargados de producir los siguientes minerales
mediante el uso de los yacimientos:
e El 21% de cobre a nivel nacional.

e El 44% de molibdeno a nivel nacional.

En la Figura 21, se muestra el proceso de extraccién del cobre
trabajado en la mina Cerro Verde del departamento de Arequipa.

Figura 21. Proceso de extraccion de cobre

Fuente: Cerro Verde
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3.1.2.

3.1.3.

Situacion actual de los trabajos realizados por parte de la
empresa Famesa Explosivos S.A.C.
La empresa Famesa Explosivos S.A.C., cuenta con
aproximadamente 70 anos presentes en el sector de la mineria y son
especialista en el trabajo, fabricacion, comercializaciéon vy
manipulacion de explosivos y accesorios.
Ofreciendo productos de calidad y buscando siempre innovar en su
servicio para ofrecerle la mejor atencion a sus clientes.
Su mercado internacional se encuentra exportando a mas de 6
paises y buscando nuevos convenios para futuras proyecciones.
Sus productos y servicios propuestos por la empresa dentro del
mercado de la mineria son los siguientes:
e Sistema de iniciacion
e Altos de explosivos
e Agentes de voladura
e Materias primas
e Accesorios requeridos para procesos.
Proceso de trabajo de la unidad fabrica para la aplicacion de la
técnica de voladura de rocas
El proceso de funcionamiento de la unidad fabrica (Figura 22) para
la aplicacién de la técnica de voladura de rocas se encuentra basado
en 4 procesos que se mencionaran a continuacion:
e La unidad fabrica es llevada a la mina.
e La unidad fabrica se abastece de insumos (emulsion).
e La unidad fabrica se abastece de nitrato y petréleo.
e La unidad fabrica realiza las perforaciones con taladro para
posteriormente descargar la mezcla de manera subterranea

para detonar ciertas areas y obtener los minerales.
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Figura 22. Proceso de funcionamiento de la unidad fabrica.
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3.1.4. Insumos requeridos para la mezcla de detonacion o explosivo
A. Nitrato de amonio

Es un compuesto quimico inorganico altamente reactivo usado
para la creacién de explosivos en el sector de la mineria (El
Pais, 2020).
Su féormula quimica es NH4NOs, se encuentra formada por 33%
de Nitrégeno (N), 60% de Oxigeno (O) y el 7% de Hidrogeno
(H), segun el peso.
Caracterizado por ser de baja densidad y de alta absorcién al
petréleo, se estima que, en el 2017, se han producido a nivel
mundial 21,6 millones de toneladas.
Es utilizado como fertilizante y para mezclas explosivos
aplicadas en la mineria subterranea y superficial, obras civiles.
En la Figura 23, se muestra el aspecto fisico del nitrato de

amonio.

Figura 23. Aspecto fisico del nitrato de amonio

En la Tabla 6, se detallan las principales especificaciones
técnicas del compuesto de nitrato de amoniaco detallando los

valores minimos y maximos.

62



Tabla 6. Especificaciones técnicas del nitrato de amonio.

ESPECIFICACIONES UNIDAD VALOR TECNICO
Pureza Y% Min. 98.5
Humedad Y% Max. 0.3
pH solucion 10 % Min. 4.5
Insoluble al agua % Max. 0.8
Densidad de aparente g/cm 0.72- 0.80
Absorcién del petréleo Y% Min. 8.0

A. Solucion acuosa de nitrato

Es denominada una solucién oxidante caracterizada por ser de

tipo aceite en agua, se encuentra en una fase acuosa dispersa

(Famesa Explosivos, 2020).

No es considerado un material prima explosiva, hasta que llega

a mezclarse con otros explosivos de tipo Anfo debido a la

elevada energia y resistencia de agua. Este compuesto es

utilizado para operaciones de tajo abierto empleando la unidad

fabrica en donde se sensibiliza para los explosivos de tipo Anfo

y formas agentes de voladura.

En la Figura 24, se muestra el aspecto fisico de la solucion

acuosa de nitrato.

Figura 24. Aspecto fisico de la solucion acuosa de nitrato

En la Tabla 7, se detallan las especificaciones técnicas de la

solucién acuosa de nitrato.
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Tabla 7. Especificaciones técnicas de la emulsion acuosa de nitrato.

ESPECIFICACIONES VALOR TECNICO
Aspecto fisico Pastoso
Color Beige
Densidad 1.3+£3%
Viscosidad en condiciones normales Min. 10 000
Resistencia al agua Excelente

A. Petréleo

Es un aceite mineral de color negruzco, con menor densidad
que el agua, se encuentra principalmente en rocas
sedimentarias. Denominado como la fuente de energia del
mundo moderno, utilizado como materia prima en las industrias
petroquimicas basicas como la mineria (Petro Perua, 2020).
Se origina de la materia perima formada por los restos de los
organismos, vegetales y animales que habitan en el mar,
lagunas o desembocaduras (Figura 25).
Es utilizado como componente en aproximadamente el 60% de
productos quimicos y mezclas utilizadas en el mercado

nacional e internacional.

Figura 25. Aspecto fisico del petrdleo crudo

Fuente: Petroperu
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A. Nitrito
Es un compuesto quimico inorganico perteneciente al ciclo del
nitrégeno dentro del medio ambiente, y se puede unir
facilmente a otros compuestos inorganicos y organicos
formando sales. Son solubles al agua, y estables al acido; es
importante mencionar que son la principal fuente de la
contaminacién difusa (Cavero y lbafnez, 2011).
B. Agua

Es la sustancia, su férmula quimica es H20 se encuentra
compuesta por atomos Hidrogeno (H) y Oxigeno (O), es el
principal sostenimiento del planeta para el ecosistema. Es
utilizada como componente en las fases de la industria para la

transformacioén por parte de los hidrocarburos.

3.2. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS PARA EL ABASTECIMIENTO DE
INSUMOS PARA LA APLICACION DE LA TECNICA DE VOLADURA DE
ROCAS
3.2.1. Requerimientos propuestos para técnica

La propuesta de la realizacion de la tesis se encuentra basada los
siguientes requerimientos:

e Realizar un sistema facil de adaptar y desplazar en la unidad
fabrica para que se realice un éptimo y eficiente uso y se pueda
aplicar dentro del proceso de la técnica de voladura de rocas.

e Mencionar que el sistema debera adaptarse y reestructurar la
unidad fabrica debido a que se incorporaran nuevos
componentes para cumplir con la implementacion del sistema
propuesto en la presente tesis.

e Se propone la realizacion del sistema para la medicion de
parametros para la obtencién de valores y porcentajes de los
insumos para evitar las pérdidas de mezcla y usos inadecuados
de los mismos que podria ocasionar graves problemas o
situaciones ambientales en los alrededores.
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Se propone que se realice la transferencia de informacién para
el control y monitoreo del mismo lo que permitira analizar que se
cumpla con el desarrollo de la técnica de voladura de rocas.
Realizacion de un monitoreo constante del funcionamiento y
descarga de la mezcla por parte de la unidad fabrica.

Contar una interfaz de monitoreo eficiente en el control de
insumos con porcentajes para visualizar de manera facil los
porcentajes que se viene mezclando y ver el uso eficiente de los
mismos.

Obtencion de reportes para los estudios y analisis futuros.
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3.3. DESARROLLO DEL DIAGRAMA DE BLOQUES DEL
FUNCIONAMIENTO DELSISTEMA UTILIZADO PARA CONTROLAR Y
MONITOREAR EL ABASTECIMIENTO DE INSUMOS PARA LA
APLICACION DE LA TECNICA DE VOLADURA DE ROCAS EN LA MINA
3.3.1. Especificaciones técnicas del sistema

La presente tesis propone el desarrollo de un sistema de control y
monitoreo de insumos para la aplicacién de la técnica de voladura
de rocas y por la cual se encuentran basadas en las siguientes
especificaciones técnicas:

e Optimizacién de procesos.

e Comunicacion de manera eficiente.

e Transferencia de informacion.

e Exportacion de archivos a formato (.exe).

e Monitoreo del proceso de uso de insumos y valores de descarga
utilizados por la unidad fabrica y monitoreados por el area de
produccién de la empresa.

e Analizar el funcionamiento de la unidad fabrica en los trabajos
realizados en la mina para las mejoras de produccion y la
realizacion del mantenimiento (preventivo y correlativo de la
unidad).

3.3.2. Diagrama de bloques del sistema
La presente tesis se encuentra basada en el desarrollo de un sistema
propuesto para abastecer de insumos utilizados por la unidad fabrica
mediante el siguiente diagrama de bloques (Figura 26).
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Figura 26. Diagrama de bloques del funcionamiento del sistema.

1 *Ingreso de porcentajes de
mezcla

2 sTransporte de la unidad

fabrica al punto
3 *Descarga del porcentaje de
insumos requeridos

*Envio de informacion

4 mediante el sistema de
comunicacion

5 *Monitoreo y analisis del
proceso

A. Ingreso de valores de mezclado: Se encuentra basado en un

estudio que realizan los especialistas en mineria para la
perforacidén de la roca y que se determina segun la dureza de la
roca.

B. Transporte: Es el desplazamiento de la unidad después del
llenado de los galones con cada uno de los insumos requeridos
para la mezcla. Y luego poder llevarla al lugar requerido en donde
se realizaran las perforaciones y descarga.

C. Descarga: Mediante el uso del taladro se procedera con las
perforaciones por donde se descargara la mezcla de los insumos
para el proceso de perforacion de las rocas.

D. Transmision de datos: Se propuso un punto en la localizacién
basada en el punto de transmisor, para que una vez pase por ahi
el vehiculo el operador deberéa presionar el interruptor y empezar él
envio de informacion mediante la utilizacion del sistema de
comunicacién punto a punto.

E. Monitoreo de informacion: Este proceso esta propuesto el
desarrollo mediante la utilizacion del software TIA portal y asi

mismo descargarlo en formato (.exe).
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3.3.3. Diseno de la caja de control
En la presente parte, se muestra el disefio de la estructura en donde
se incorporara los equipos de control y automatizaciéon que sera
incorporado dentro de la unidad fabrica.
Y el cual cuenta con las siguientes medidas (60 cm x 40 cm x 30cm),
las cuales son ideales para colocar el PLC y algunos otros

accesorios, tal como se muestra en la Figura 27.

Figura 27. Disefio de la caja de control

60 cm

30 cm
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3.4. DISENAR E IMPLEMENTACION DE UN RADIOENLACE DE
COMUNICACION PUNTO A PUNTO ENTRE LA ESTACION BASE Y LA
UNIDAD FABRICA PARA EL ABASTECIMIENTO DE INSUMOS

Para la realizacion de la presente tesis, se tomara en cuenta el

posicionamiento del transmisor y receptor para la transmision de datos

concernientes al abastecimiento de insumos para el control y monitoreo

para la aplicacién de la técnica de voladura de rocas.

3.3.4. Diseno del sistema

ALIMENTACION  g7q
220 VAC i

Para la realizacién del sistema se encuentra compuesto de dos
partes la primera es la incorporacion de los equipos de
telecomunicaciones para el envio de informacién y la adaptacion de
los mismos dentro de la unidad fabrica conectando el PLC mediante
su puerto de conexion Ethernet a un switch y este a su vez

conectarlo a la antena sectorial loco M5 (Figura 28).

Figura 28. Disefo de la arquitectura del sistema para TX

-
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| 192.188.1.241 _
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En la segunda parte, es la oficina de produccién a donde se propone
la recepcion de informacion para la obtencién de datos del control de
insumos y abastecimiento de la unidad fabrica, por lo que se realiza
un proceso de adaptacion de equipos a la red y se posicionara la
antena receptora (Figura 29).
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Figura 29. Diseno de la arquitectura del sistema para RX
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3.4.1. Posicionamiento de los puntos
El punto de transmision (Tx) se encuentra ubicado en la siguiente
localizacién (Figura 30) en el cual se considerard el punto de
descarga de datos y seran transferidos a la oficina de produccion:
e  Latitud: 71° 36' 3.362" W
. Longitud: 16° 32' 53.761" S

Figura 30. Punto del trasmisor

ST

»
T

Fuente: Google Earth
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El punto de recepcion (Rx) se encuentra ubicado en la siguiente
localizacién (Figura 31):

e Latitud: 71° 36' 1.847" W

e Longitud: 16° 32' 50.298" S

Figura 31. Receptor (Oficina de produccion)

Fuente: Google Earth

La distancia aproximada entre los puntos para la realizacion del
radioenlace de comunicacién punto a punto es 116 metros,
teniendo en cuenta que el punto receptor se encuentra la oficina de
produccién y el otro punto se encuentra el punto de descarga de
datos e informacién para la transmision de los mismos.

Asi mismo, se plantea la instalacién de equipos y componentes que
nos permitan cumplir con los objetivos propuestos para la
realizacion de la presente tesis.

A. Diseno de radioenlace de comunicacion punto a punto
Para la realizacion del disefio del radioenlace se utilizard un
software en linea (Air Link) para el disefio, posicionamiento del
punto transmisor y receptor (Figura 32).
Mencionando que la distancia entre el transmisor (Azul) y
receptor (Amarillo) son 116 metros aproximadamente.
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Figura 32. Simulacion de los puntos en AIRLINK.
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Por lo que, posicionando los puntos y realizando el disefio con la
antena sectorial NanoStation M5 y posicionando un promedio de 3
metros de altura desde el piso para el posicionamiento de las
antenas transmisora y receptora.

En la Figura 33, Se obtiene la siguiente configuracién para el punto
del transmisor (a) y en el receptor (b).

Figura 33. Parametros de configuracion para el disefo del radioenlace

(a) b
TX-UNIDAD FABRICA 0] @ . RX-Oficina de Produccion
% NanoStation 5AC Loco

NanoStation 5AC Loco

QU -16.54826771.6009%4 Q -16.547305,-71.600513

Installation Height 3 m
Instaliation Height 3 m
Output Power 1 dBm
Output Power 1dBm
Channel Width 40 MHz

Channel Width 40 MHz

Heading / Tiit 203°/-353°
Heading / Tilt 23°/353°
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Finalmente, en la Figura 34, se muestra el disefio obtenido con los
parametros con los cuales se realizara la implementacion del

enlace punto a punto.

Figura 34. Obtencion del disefio del radioenlace

230 Mbps « 1164 m 230 Mbps
Symmetrical link -62 dBm
e

4x 6X 8x
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3.4.2. Implementacion de equipos para enlace punto a punto
Para la realizacidn, del presente proceso de implementacién se
planteé un diagrama de bloques con la finalidad de cumplir de
manera optima y sistematizada cada uno de los pasos (Figura 35).
Figura 35. Diagrama de bloques del proceso

1. Incorporacion del switch

| 2. Realizar el cableado y distribucion de los puntos
de red.

- 3. Incorporacion de la antena

4. Configuracion de las de las antenas.

DIAGRAMA DE BLOQUES
DEL PROCESO

5. Pruebas de rendimiento

Se inici6 adaptando un switch de 8 puertos para poder incorporar
el punto de conexion entre el sistema y la red para posteriormente
realizar el proceso de configuracion y andlisis de rendimiento
(Figura 36).

Figura 36. Adaptacion del Switch y las conexiones

PR
0-»-—-".’

- @
- - —————

'Red Principal

Computadora

vistar
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Seguidamente, se adaptd el inyector conectado a un punto de
alimentacién de corriente (125 V, 10 A) en donde se conectan dos
cables de red categoria 6 para que la transmision de datos sea mas

confiable y trabaje en mejor rendimiento.

Para adaptar esta parte se conecta el cable de red al puerto LAN
del switch y al punto de conexion LAN del inyector (Figura 37).

Figura 37. Inyector POE/LAN

Red electrica

Y posteriormente, se coloca un segundo cable de red para conectar
el puerto POE a la antena mediante su puerto MAIN (Figura 38).

Figura 38. Conexion al puerto Main de la antena
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Seguidamente, en la Figura 39, se conecta a la alimentacién y se
comprueba que la antena se encuentre encendida (mediante la
visualizacion de sus leds que tiene incorporados en la parte

superior).

Figura 39. Encendido de la antena sectorial

Es importante mencionar, que este mismo proceso se realizara
tanto para la configuracién y adaptacion de la antena transmisora y
receptora en ambos puntos para el enlace de comunicacion entre
la unidad fabrica y la oficina de produccién de la empresa Famesa
Explosivos S.A.C. ubicados en la mina cerro verde de Arequipa
(Figura 40).
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Figura 40. Implementacion y configuracion

3.4.3. Configuracion de las antenas

Se inicié el proceso de configuracién asignando una direccion IPv4
estatica a la computadora (192.168.1.15 con mascara
255.255.255.0), con la finalidad de que el ordenador se encuentre
en la misma red en la que se encuentra la antena sectorial loco M5,

tal como se muestra en la Figura 41.

Figura 41. Configuracion de la direccion IP de la computadora

Propiedades de Habilitar el protocolo de Internet version 4 (TCP/IP... X

General

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente sila
red admite esta funcionalidad. De lo contrario, debera consultar con el
administrador de red cuél es |a configuracion IF apropiada.

() Obtener una direccidn IP automaticamente

(®) Usar |a siguiente direcdién IP:

Direccidn IP: | 192 .168. 1 .15

|
Méscara de subred: [ 255.255.255. 0 |
|

Puerta de enlace predeterminada: | N

Obtener |a direcdon del servidor DNS automaticamente

(®) Usar |as siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DMNS preferido: | . . . |

Servidor DNS alternativo: | . . . |

[ validar configuracién al salir Opdiones avanzadas. ..

Cancelar

78



- Para la antena Transmisor (Tx):

Se ingresa al navegador, se coloco la direccion IP 192.168.1.20 y
se ingresa la informacién predeterminada propuesta por el
fabricante (usuario y contrasefia del administrador), mostrado en la
Figura 42.

Figura 42. Etapa de configuracion de la antena

Seguidamente, se ingresé a la opcion Network, y configura el modo
de mascara de red de la antena en MODO PUENTE (Figura 43),
asi mismo, se agrega la direccibn de puerta de enlace
predeterminada.

Figura 43. Configuracion de la antena Tx

Nangotation OCO Mv US

NETWORK | ADVANGED, | SERVICES |  SYSTEM (- utims?)

&I Network Role

Netvrork Mode:
Disable Network

= Configuration Mode
c Mode: [ Simple ~

[E] Management Network Settings

Management IP Address: () DHCP @) Static 1Pve: [ Enable
IP Address: [192.168.1.200
Netmask: [255 255 255.0
Gateway IP:[192 168 1.1
Primary DNS IP:[8888
Secondary DNS IP:[88 44
wTU: [1500
Management VLAN: [_] Enable
Auto IP Aliasing: [_] Enable
STP: (] Enable

© Copyright 2006-2019 Ubiquiti Netwarks, Inc.
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Seguidamente en la pestana Wirelles se debera configurar el modo

ACCESS POINT ingresando una contrasefa para configuracion de

la red con comunicacién punto a punto (Figura 44).

Figura 44. Configuracion de la antena Tx II.

NanoStation loco S
- MAA I WIRELESS

- sEnuine %= rrobucr

Basic Wireless Settings

0S"

(o

vareiess mode

WD'S (Transparent Bridge Mode): Enable

ssio O Hice ssID

Country Code: [Peru
IEEE 502.11 Mode: [A/N mixed
DFS:. [] Enable
Channel VWidth:[?
Frequsncy, iz
Extension Channel: None -

Frequency List. MHz: [_]| Enable
Calculate EIRP Limit Enable
antenna
Cutput Power dBm
Data Rate Module
Max TX Rate, Mbps Auto

Wireless Security

Security
WWPA Authentication
WPA Preshared Key: | 123456789 Show

MAC ACL: [_] Enable

& Copyright 2006-201% Ubiquiti Networks, Inc.

- Para el receptor (Rx):

Se inicio el proceso configurando direccién IP en la computadora,

para posteriormente ingresar con la informacion predeterminada

modificando en la pestafa de Network la direccion IP (Figura 45)

de la antena al 192.168.1.201.
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Figura 45. Configuracion de la antena RX .

Nanootation ) OS“

(Cows)

=] Network Role

Netusork Mode:
Disabls netuork:

E Configuration Mode

Cenfiguration Mode:

Management IP Address: () DHCF (@ Static 1Pve: [ Enable
Netmask: [ 255.255.255.¢
Gateway 1P:[192.185.1.1
Primary DNS IP:[8.3.3.3
Secondary DNS IP:[8.8.4.4
MTU: [1500
Management VLAN: [ Enabls

I :
)

Auto IP Aliasing: [ Enable
STP: [| Enable

® Copyright 2006-2019 Ubiquiti Nebworks, Inc.

Seguidamente en la opcion Wirelles se configurara en modo
estacion para establecer la comunicacién punto a punto (Figura
46). En SSID se inicia el escaneo de sefiales que se encuentran
transmitiendo en modo ACCESS POINT.

Figura 46. Configuracion de la antena RX Il

Nanostation

[ unms”| |RERTES

Basic Wireless Settings

[MancStation loco M5] - Site Survey - Google Chrome

A Noseguro | 192.168.1.201

Site Survey

Scanned Frequencies:
5 18GHz 5 185GHz 5 19GHz 5.195GHz 5 2GHz 5 205GHz 5 21GHz 5 215GHz 5 22GHz 5 225GHz 5 23GHz 5 235GHz 5 24GHz 5.26GHz 5 265GHz
527GHz 5 275GHz 5 28GHz 5 285GHz 5 29GHz 5 295GHz 5 3GHz 5 305GHz 5 31GHz 5 315GHz 5 32GHz 5 5GHz 5.505GHz 5. 51GHz 5.515GHz
5.52GHz 5 525GHz 5 53GHz 5 535GHz 5 54GHz 5 545GHz 5 55GHz 5.555GHz 5 56GHz 5 565GHz 5 57GHz 5.575GHz 5 58GHz 5.585GHz 5 59GHz
5.585GHz 5 6GHz 5 605GHz 5 61GHz 5.615GHz 5 62GHz 5 625GHz 5 63GHz 5 635GHz 5 64GHz 5 645GHz 5 65GHz 5 655GHz 5 66GHz 5 665GHz
5.67GHz 5 675GHz 5 68GHz 5 685GHz 5 69GHz 5 695GHz 5 7GHz 5 745GHz 5 75GHz 5 755GHz 5 7T6GHz 5 765GHz 5 77GHz 5.775GHz 5 78GHz
5.785GHz 5 79GHz 5 795GHz 5 8GHz 5.805GHz 5 81GHz 5 815GHz 5.82GHz 5 825GHz

I I I Isianning..
Signal / Frequency, GHz /
MAC Address SSID Device Name Radio Mode Encryption MNaise dBm Channel
E063:DA96.7T0-B6 ubnt ManoStation lo 802 11n airMAX WPA2 -4117-100 5185737
AG6ABBICC:94:5T HM 5Ghz 802.11ac WPA -TT1-96 518736

Selectable SSID's must be visible and have compatible channel bandwidth and security seftings.

| Lock to &P Scan

EMUINE ~K=, PRODUCT 1€ Copyright 2006-2019 Ubiquiti Networks, Inc.
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Obteniendo, los parametros e informacion presentes en el

radioenlace elaborado tales como la distancia, el canal utilizado, la

frecuencia, entre otros (Figura 47).

Figura 47. Configuracion y trabajo de las antenas

Nanootation|CCO Mo

Device Model: ManoStation loco MS CPU: 98 %
Device Mame: ManoStation loco M5 Memory: EEEEEN |37 %
Network Mode: Bridge
Wirsless Mode:  Station AP MAC: E0:63:DASGTOBE
sSiD0 ubnt Signal Strength -42 dBm
Security. WPAZ-AES Horizontal / Vertical: -54/ -42 dBm
Version: v6.2.0 (XW) Moise Floor:  -100 dEm
Uplime:  01:53.43 Transmit CCQ:  99.1 %
Date:  2019-07-03 13:10:37 TA/MRX Rate: 300 Mbps [ 300 Mbps
Channel/Frequency: 37 / 5185 MHz airlAX:  Enabled
Channel Width: 40 MHz (Upper) airMAX Priority: Base
Frequency Band: 5175 - 5215 MHz airMAX Quality 96 %
Distance: 0.1 miles (0.2 km) aiMAX Capacity: 91%
THRX Chains: - 2X2 UNMS:[?] Disabled
TX Power: 4 dBm
Antenna:  Builtin - 13 dBi
WLANO MAC: EO083:DAS6TOBD
LAMD MAC: E0:63:DAST-TO:ED
LAMD:  100Mbps-Full
Monitor
Throughput | AP Information | Interfaces | ARP Table | Bridge Table | Routes | Firewall | Log
WLAND LAND
100 100
;’E B RX: Obps ;’g B R Obps
7o | [EE TX Obps 2o | ' T obps
s0 50
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
bps 0 bps 0

W) eenuine 2% PRoDuCT

Ubiquiti Networks EULA and PRIVACY POLICY

Posteriormente, para el envio de mensajes y una vez teniendo las

antenas conectadas se realiza las pruebas de rendimiento para el

andlisis del funcionamiento y en envio de mensajes entre el

transmisor y el receptor (Figura 48 y 49).

Figura 48. Pruebas de rendimiento y comunicacion |
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Figura 49. Pruebas de rendimiento y comunicacion Il
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Figura 50. Antena Receptora ubicada a los exteriores de la Oficina de
produccion
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3.5. REALIZACION DEL INTERFAZ PARA EL COMUNICACION DEL PLC Y
LA ESTACION BASE PARA EL MONITOREO DEL ABASTECMIENTO
DE INSUMOS
3.5.1. Adaptacion del sistema e incorporaciéon del PLC

Para la incorporacién de la etapa de control se adaptdé el PLC 1215C
SIEMENS incorporado en una estructura en donde se encuentran
adaptados la llave monofasica en la parte interna y por la parte frontal se
encuentran los variadores que son requeridos para agregar los
porcentajes de la mezcla que se requiere para la extraccion de los
minerales dentro de la mina. Asi mismo, cuenta con una pantalla KTP y
dos pulsadores de colores rojo y verde para la descarga de la mezclay la

transmision de informacion (Figura 51).

Figura 51. Implementacion del PLC

Figura 52. Sistema de control |.

En las Figuras 53 y 54, se muestran la estructura con todo los accesorios
y equipos adaptados a la unidad fabrica que seran llevados dentro de la
mina para el proceso de mezcla y descarga para la extraccion de
minerales mediante la aplicacion de la técnica de voladura de rocas.
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Figura 53. Sistema de control Il (adaptacion a la unidad fabrica).

Figura 54. Adaptacion del sistema.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE COSTO Y
BENEFICIO



4.1.

ANALISIS DE COSTOS
4.1.1. Recursos humanos

En la Tabla 8, se menciona las descripciones de las actividades y
costos por parte del personal para el desarrollo de la presente tesis
iniciando desde la fase de estudio y andlisis de requerimientos hasta
la verificacidén del funcionamiento del sistema de control y monitoreo
de abastecimientos de insumos de la unidad fabrica para la técnica
de voladura de rocas en la mina de Cerro Verde de Arequipa.

Tabla 8.Recursos humanos

DESCRIPCION DE LA PRECIO PRECIO
PERSONAL MESES

ACTIVIDAD UNITARIO TOTAL
Programador de PLC 1 6 1200.00 7200.00
Ingeniero minero 1 3 1800.00 5400.00
Ingeniero mecatronico 1 5 1800.00 9000.00
Operador 1 5 1800.00 9000.00
COSTO TOTAL DE RR.HH. 30 600.00

(s/. precio en soles)

4.1.2. Recursos materiales

Enla Tabla 9, se muestran los materiales y componentes requeridos
para la implementacion del sistema de control y monitoreo del
abastecimiento de insumos para la aplicacion de la técnica de la
voladura de rocas en la mina Cerro Verde de Arequipa.

Separando las actividades de automatizacion y la transferencia de
informacién para analizar cada una de las partes de la presente

realizacion de la tesis.
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Tabla 9.Recursos materiales

ACTIVIDAD MATERIALES Y COMPONENTES PRECIO
TOTAL
01 Interruptor automatico Siemens 27.00
01 Fuente de cédigo 24v 90.00
01 Selector manual 5.00
01 Pulsador verde 5.00
Implementacion del PLC 01 Pulsador rojo 5.00
01 Pulsador negro 5.00
01 Tablero para adosar 180.00
01 PLC Siemens 1215C 1650.00
01 KTP Siemens 400 PN 4" 1500.00
02 Antenas sectoriales y accesorios 700.00
Transferencia de informacion 01 Rollo Cable Ethernet Cat.5E 150.00
01 Switch de 4 puertos 400.00
COSTO DE RECURSOS MATERIALES 4 717.00

4.1.3. Recursos de software
Enla Tabla 10, se muestran los softwares de simulacion y programas
informaticos que fueron utilizados para el desarrollo de la presente
tesis y la implementacién del sistema de control y monitoreo del
abastecimiento de insumos para aplicar la técnica de voladura de

rocas para la perforacion y extraccién de rocas.

Tabla 10. Recursos de software

DESCRIPCION PRECIO TOTAL

Radio Mobile 0.00
Microsoft Office 350.00
SCADA 2 550.00
TIA Portal 0.00
COSTO DE RECURSOS DE SOFTWARE 2 900.00

(s/. Precio en soles)
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4.1.4. Otros gastos
En la Tabla 11, se muestra los materiales, equipos, herramientas y
otros gastos que son contempladas en segundo lugar que no serian
requeridos en una inversidbn y como propuesta para promover la
produccién y optimizacién de las unidades fabrica para el control y

abastecimiento de insumos.

Tabla 11. Otros gastos realizados

MATERIAL O HERRAMIENTA PRECIO TOTAL

Capacitacién en automatizacion 1500.00
Traslado de materiales y equipos 200.00
Computador 3500.00
COSTO DE OTROS GASTOS 5200.00

(s/. Precio en soles)

4.1.5. Gastos Totales
Enla Tabla 12, se muestran los gastos generados para el desarrollo
del sistema de control y monitoreo del abastecimiento de insumos
para aplicar la técnica de voladura de rocas en la mina Cerro Verde

de Arequipa para el desarrollo de la presente tesis.

Tabla 12. Gastos totales de Ia tesis.

PRECIO
COSTOS DE LOS RECURSOS

TOTAL
Costo en Recursos humanos 30 600.00
Costo en Recursos materiales 4717.00
Costo en Recursos de software 2 900.00
Otros gastos 5200.00
GASTO TOTAL DEL DESARROLLO DE LA TESIS 43 417.00

(s/. Precio en soles)
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4.2. ANALISIS DE BENEFICIOS

4.2.1.

4.2.2.

Beneficios tangibles
Para el desarrollo del sistema de control y monitoreo para el
abastecimiento de insumos para la aplicacién de la técnica de
voladura de rocas en la mina Cerro Verde, el cual propone mejorar
la calidad, la productividad y verificacidon del llenado de galones con
materias primas, el mezclado que se realiza en la unidad fabrica.
Por lo que se propone una utilidad del 25% de los gastos generados
por el desarrollo del sistema.
En la Ecuacidon 7, se muestra el calculo del precio total que costara
el precio por el adaptacion y desarrollo del sistema en otras unidades
para la empresa.
Precio rotq; = Gasto ropq + Utilidad (7)
Reemplazando:
Precio totqr = Gasto rorq + 25%
Precio rorq; = 43 417.00 + 25%
Precio totq = 54 271.00
Beneficios intangibles
El desarrollo del sistema de control y monitoreo para contemplar los
siguientes beneficios para la productividad y la optimizaciéon de sus
materias primas (insumos) para el area de produccion de la empresa
Famesa Explosivos S.A.C.:

e Control y monitoreo del abastecimiento de insumos evitaria
pérdidas de tiempo en la productividad, por la informacién que
se obtendra de los porcentajes de los valores y de los valores de
descarga que se desea entregar (descarga subterranea
mediante el uso del taladro) para la aplicacién de la técnica de
voladura de rocas para la perforacién y extraccién de las rocas
para posteriormente retirar los minerales.

e El andlisis de la informacién obtenida de las materias primas
mediante la incorporacion del algoritmo y el mezclado para
posteriormente la descarga servira para conocer la productividad
de la unidad fabrica en el trabajo que realizan en la mina Cerro
Verde.
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e La informacién obtenida servirda para conocer los valores
normales de los parametros y en caso no se cumplird dichos
parametros, se analizaria la realizacibn de mantenimientos
preventivos en caso sea necesario.

e Con dicha informacién obtenida la empresa Famesa Explosivos
S.A.C., permitira la creacion de planes estratégicos para mejorar
la calidad de su servicio y convertirse en una empresa
competitiva en el sector minero a nivel nacional e internacional.

e Mediante esta informacidn se podra conocer que los algoritmos
y rangos que se estén trabajando sean los correctos para evitar
problemas en los trabajos mineros, en la salud de los
trabajadores y problemas medioambientales en las poblaciones
que habitan a los alrededores de la mina.

4.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD
4.3.1. Desarrollo de flujo de caja
En la Tabla 13, se detalla el flujo de caja de la implementacién del
sistema con un analisis de los cinco primeros afos, analizando cada
uno de los gastos generados en los recursos utilizados, la inversion
inicial del sistema y los montos de egresos e ingresos para la
implementacion del sistema en otras minas para mejorar el servicio

y ofrecerlo a otras mineras a nivel nacional e internacional.

Tabla 13. Flujo de caja

ANO 0 1 2 3 4 5

INGRESOS

MONTO DE INGRESO §/54,271.25 §/54,271.25  S/54,271.25  S/54,271.25 §/54,271.25

NUMERO DE VEHICULOS 1 5 3 A 5

IMPLEMENTADOS

TOTAL DE INGRESOS $/0.00  S/54,271.25 §/108,542.50 S/162,813.75 S/217,085.00 §/271,356.25
EGRESOS

INVERSION INICIAL $/43,417.00

RECURSOS HUMANOS $/30,600.00

RECURSOS MATERIALES §/4,717.00

RECURSOS DE SOFTWARE $/2,900.00 $/0.00 5/0.00 $/0.00 $/0.00 5/0.00

GASTOS EXTRA §/5,200.00  5/2,500.00 §/2,500.00  $/2,500.00  $/2,500.00 $/2,500.00

PRODUCCION $/16,717.00 $/16,717.00  S/16,717.00  $/16,717.00 $/16,717.00

EGRESO §/43,417.00  $/19,217.00 §/19,217.00  S/19,217.00  $/19,217.00 §/19,217.00

TOTAL DE EGRESO §/43,417.00  5/62,634.00 5/81,851.00 S/101,068.00 S/120,285.00 $/139,502.00

FLUJO DE CAJA NETO -5/43,417.00  -5/8,362.75 §/26,691.50  S/61,745.75  S/96,800.00 5/131,854.25
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4.3.2. Analisis de VAN

4.3.3.

Para el calculo del Valor Actual Neto (VAN) se analizara con una
inversién inicial de 43 417.00 nuevos soles y con un tiempo de
proyeccion de 5 afnos.

En la Ecuacién 8, se muestra la férmula para calcular el Valor Actual
Neto.

= Fj (8)
VAN = Inv. + Z(1+i)f
]:

VAN =720 865.19

En donde:

» Fj: Representa al flujo neto del periodo

Inv.: Representa a la inversion inicial

i: Tasa de descuento de inversion

= n= Horizonte de evaluacién

Analisis de TIR
Para el célculo de la Tasa de Interés de Retorno (TIR) se analizara
con una inversion inicial de 43 417.00 nuevos soles y con un tiempo
de proyeccion de 5 anos.
Enla Ecuacién 9, se muestra la formula para calcular Tasa de Interés
de Retorno.

TIR = Gasto 1otq + Utilidad (9)

TIR =80%
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Conclusiones

Mediante la investigacidén y desarrollo del sistema se inici6 el proceso de prueba
y de validacion de datos de los insumos mediante el radioenlace de
comunicacién punto a punto, obteniendo una base de datos con los porcentajes
que ayudaran para estudios futuros y traeran mejoras a la empresa Famesa

Explosivos S.A.C.

Los beneficios de la presente tesis significan un gran avance en innovacion para
la aplicacion de la técnica de voladura de rocas que permitan detonar las rocas
y permitir mejoras en la extraccion de los minerales dentro de los yacimientos

mineros.

Mediante la aplicacién del monitoreo propuesto el sector de produccién analizara
el funcionamiento de mezclado y descarga de los insumos para la aplicacién de

la técnica de la voladura de rocas.

En la aplicaciéon de las telecomunicaciones se propone propuestas como el
desarrollo de las comunicaciones inaldmbricas para el monitoreo remoto, que en

este caso permita no poner en riesgo la salud de los operadores mineros.
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Recomendaciones

Se recomienda mediante esta propuesta realizar actividades de procesos y
técnicas dentro de la mineria que permitan automatizar los procesos y técnica
dentro del sector, que mediante estos procesos se permita cuidar la salud de los
operadores mineros sin afectar tampoco la salud de los habitantes de los
alrededores, mediante el monitoreo de los valores de descarga por parte de la
unidad.

La aplicacion de las telecomunicaciones propone el desarrollo de un enlace
punto a punto entre la estaciéon base y la unidad fabrica en donde se propone la
aplicacion de nuevos sensores dentro del sistema para darle mas
funcionalidades y mantener un control eficiente dentro de los yacimientos

mineros.

El recomienda un uso eficiente del sistema y capacitar al personal a cargo debido

a las graves consecuencias que ocasionaria un uso inadecuado.
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Glosario

Interfaz: Es un dispositivo que cumple con la funcion de transformar las
senales generadas por un aparato o dispositivo.

Power over Ethernet- POE: Es una tecnologia que utiliza la alimentacion
eléctrica a un conjunto de dispositivos que se encuentran conectados a
una red.

Siemens: Conjunto de empresas alemanas y una marca a nivel
internacional dedicados a la fabricacion de productos de alta potencia en
el mundo fisico y digital debido a los beneficios que ofrece a sus clientes.
Superintendencia Nacional de Control de Servicios de Seguridad,
Armas, Municiones y Explosivos de Uso Civil - SUCAMEC: Es una
organizacion técnica que se encuentra especializada en el ambito de
seguridad, comercio de produccion de explosivos y pirotécnicos
Ubiquiti: Empresa fabricante de productos de comunicacion inaldmbrica

de alto rendimiento.
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Anexos

A. Anexo: Hojas técnicas del componentes y materiales.
A.1. PLC 1215C

SIEMENS

Data sheet 6ES7215-1AG40-0XB0

SIMATIC S7-1200, CPU 1215C, compact CPU, DC/DC/DC, 2
PROFINET ports, onboard I/0: 14 DI 24 V DC; 10 DO 24 V DC;
0.5A; 2 A1 0-10 V DC, 2 AO 0-20 mA DC, Power supply: DC 20.4-
28.8V DC, Program/data memory 125 KB

General information
Product type designation CPU 1215C DC/DC/DC

Firmware version V4.4

® Programming package STEP 7 V16 or higher
Rated value (DC)

24V DC Yes
permissible range, lower limit (DC) 20.4V
permissible range, upper limit (DC) 28.8V

Reverse polarity protection Yes

® Rated value (DC) 24V
® permissible range, lower limit (DC) 20.4V
® permissible range, upper limit (DC) 288V
Input current
Current consumption (rated value) 500 mA; CPU only
Current consumption, max. 1500 mA; CPU with all expansion modules
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Inrush current, max. 12 A; at28.8VV DC
Pt 0.5 A%s

Output current

for backplane bus (5 V DC), max. 1600 mA; Max. 5V DC for SM and CM
Encoder supply

024V L+ minus 4 V DC min.
Power loss, typ. 12W

® integrated 125 kbyte

® expandable No

® integrated 4 Mbyte

® Plug-in (SIMATIC Memory Card), max. with SIMATIC memory card

® present Yes

® maintenance-free Yes

® without battery Yes

CPU processing times

for bit operations, typ. 0.08 ps; / instruction
for word operations, typ. 1.7 ps; / instruction
for floating point arithmetic, typ. 2.3 ps; / instruction

CPU-blocks
Number of blocks (total) DBs, FCs, FBs, counters and timers. The maximum number of
addressable blocks ranges from 1 to 65535. There is no
restriction, the entire working memory can be used

© Number, max. Limited only by RAM for code

Data areas and their retentivity
Retentive data area (incl. timers, counters, flags), 10 kbyte

3
\

© Number, max. 8 kbyte; Size of bit memory address area
® per priority class, max. 16 kbyte; Priority class 1 (program cycle): 16 KB, priority class 2
to 26: 6 KB

Address area
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A.2. Switch de 5 puertos

TL-SF1005D

Switch de sobremesa con 5 puertos a
10/100 Mbps
£ - a
. “-‘.“ e 5puertos RJ45 a 10/100 Mbps con deteccion automatica de

velocidad, soporte para MDI/MDIX automatico

# Tecnologia de shorro de energia para Ethernet que reduce el
consumo hasta un 60%

o Elcontrol de flujo IEEE 802 3x permite una transmision fiable de datos
+ (Carcasa de plastico, disefio de sobremesa
* Plug and Play, sin ninguna configuracion adicional

Para qué sirve este producto

Fl TL-5F1005D es un switch de sobremesa con 5 puertos a 10/100 Mbps gue le permite ampliar facilmente su red de cable Todos los puertos
soportan MDI/MDIX automatico, lo que le evita tener que preocuparse de qué cable debe utilizar. EI TL-SF1005D soporta el modo Full Duplex y
procesa los datos a una velocidad de 200 Mbps, lo que lo convierte en la opcidn ideal para ampliar una red de cable de altas prestaciones.
Ademas, gracias a su innovadora tecnologia de eficiencia energética, el TL-SF1005D ahorra hasta un 60% de energia eléctrica, lo que lo
convierte en una solucion ecoldgica para la red de su hogar o lugar de trabajo.

_ \ Alto Rendimiento

El switch Fast Ethernet TL-SF1005D incorpora 5 puertos RJ45 a 10/100
' '"!J Mbps con negociacion automatica de velocidad. Todos los puertos
- = o . » soportan la funcion Auto MDI/MDIX, lo gue elimina la necesidad de
emplear un cable cruzado o puertos tipo Uplink. EI TL-SF1005D dispone
de arquitectura de switching sin bloqueos de reenvio y filtrado de
paguetes a la maxima velocidad del cable para obtener un rendimiento
aptimo. Soporta 10 K de jumbo frame, lo que mejora significativamente el rendimiento de las transferencias de archivos de gran tamafio. Ademas,
su soporte para el control de flujo IEEE 802 3% en modo Full Duplex v Back-Pressure en modo Half Duplex, permite al TL-SF1005D aliviar la
congestion del trafico asi como aumentar la fiabilidad de funcionamiento.
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A.3. Antena Loco M5

Dimensions

Weight

Power Supply (PoE)

Max. Power Consumption
Power Method

Operating Frequency

Gain

Networking Interface
Processor Specs
Memory

Frequency

Cross-pol Isolation
Max. VSWR
Beamwidth
Polarization
Enclosure

Mounting

Operating Temperature
Operating Humidity
Wireless Approvals
RoHS Compliance
Shock & Vibration

Worldwide
5170-5875 MHz

USA

5725-5850 MHz

161x31x80mm (6.31x1.22x3.15")
180 g (6.3502)
24V, 0.5A
5.5W
Passive PoE (Pairs 4, 5+; 7, 8 Return)
USADFS
5250-5850 MHz
13dBi
(1) 10/100 Ethernet Port
Atheros MIPS 74Kc, 560 MHz
64 MB DDR2, 8 MB Flash
5GHz
20 dB Minimum
141
45° (H-pol) / 45° (V-pol) / 45° (Elevation)
Dual Linear
Outdoor UV Stabilized Plastic
Pole-Mount (Kit Included)
-30t075°C(-22t0 167°F)
5 to 95% Noncondensing
FCCPart 15.247,ICRS210, CE
Yes
ETSI300-019-1.4

Output Power: 23 dBm

5 GHz TX Power Specifications
Modulation Data Rate/MCS Avg. TX
6-24 Mbps 23 dBm
,, 36 Mbps 21 dBm
- 48 Mbps 19 dBm
54 Mbps 18dBm
Mo | 23dBm
M1 23dBm
MCS2 23 dBm
MCS3 23 dBm
MCS4 22.dBm
MCGSs | 20dBm
x MCS6 18 dBm
% MCS7 17 dBm
'E MCS8 | 23 dBm
&= MCS9 23 dBm
MCS10 23 dBm
MCS11 | 23dBm
MCS12 22dBm
MCS13 | 20dBm
MCS14 18 dBm
MCS15 17 dBm

Tolerance
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB

Modulation

©
-
-

11n/airMAX

5 GHz RX Power Specifications
Data Rate/MCS Sensitivity Tolerance

6-24 Mbps -83dBm +2dB
36 Mbps 80dBm +2dB
48 Mbps -77 dBm +2dB
54 Mbps -75dBm +2dB
MCSo -96 dBm +2dB
MGCS1 -95dBm +2dB
MCs2 -92dBm +2dB
MCS3 -90 dBm +2dB
MCs4 86dBm | +2dB
MCSs -83dBm +2dB
MCS6 -77 dBm +2dB
MCS7 -74dBm +2dB
MCS8 -95dBm +2dB
MCso o3dBm | +2dB
MCS10 -90 dBm +2dB
MCS11 -87 dBm +2dB
MCS12 -84dBm +2dB
MCs13 79dBm | <208
MCS14 -78dBm +2dB
MCS15 -75dBm +2dB
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AA4. UPS BR500CI-AS

Output

Output power capacity

Max Configurable Power (Watts)
Nominal Output Voltage

Output Frequency (sync to mains)
Topology

Waveform type

Output Connections

Transfer Time

Input

Nominal Input Voltage
Input frequency

Input Connections
Cord Length

Number of Power Cords

Batteries & Runtime
Battery type

Typical recharge time
Replacement Battery

Expected Battery Life (years)

APC Back-UPS RS 500VA, 230V, 3 IEC outlets

BR500CI-AS

Call for More Information (0) 2 617 5555

Includes: (2) Detachable 1.8 m |IEC power cords, User manual, Warranty card

300 Watts / 500VA

300 Watts / 500VA

230V

47 - 63 Hz Sync to mains

Line interactive

Stepped approximation to a sinewave
(3) IEC 60320 C13

6 ms typical : 10 ms maximum

230V

50/60 Hz +/- 3 Hz Auto-sensing
IEC 60320 C14

1.8meters

1

Lead-acid battery

10hour(s)
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Batteries & Runtime
RBC Quantity
Battery Charge Power (Watts)

Runtime

Communications & Management

Audible Alarm

Surge Protection and Filtering

Surge energy rating

Physical
Maximum Height
Maximum Width
Maximum Depth
Net Weight
Shipping weight
Shipping Height
Shipping Width
Shipping Depth
Color

Master Carton Units
Units per Pallet

SCC Codes

Environmental
Operating Temperature
Operating Relative Humidity
Operating Elevation
Storage Temperature
Storage Relative Humidity

Storage Elevation

1

7 Watts

View Runtime Graph (Available in Technical Tab on site)

Alarm when on battery : distinctive low battery alarm

240Joules

185MM, 18.5CM
115MM, 11.5CM
213MM, 21.3CM
4.9KG

5.5KG

257MM, 25.7CM
190MM, 19.0CM
291MM, 29.1CM
Black

1.0

60.0

00731304269793

0-40°C
0-95%

0 - 3048meters
15-45°C
0-95%

0 - 15240meters
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Anexo: Hoja de datos de seguridad de los compuestos

B.1. Nitrato

de amonio

SECCION 1: IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y LA COMPANIA

Nombre Genérico:

NITRATO DE AMONIO

Nombre del Producto: NITRATO DE AMONIO POROSO

Nombre de la Compaiiia:

Famesa Explosivos S.A.C.

Direccion: km 28 Autopista Ancén — Puente Piedra.
Ciudad: Lima
Caodigo Postal: Lima 22

Teléfono de emergencia:

(511)613-9850 — (511) 613-9800 anexo 100

E-mail

famesa@famesa.com.pe

SECCION 2: IDENTIFICACION DE PELIGROS

Marca en Etiqueta

Clase N° UN NFPA 704

,/\\ -
.

OXIDIZING AGENT > :

/ H

S

0

5.1 1942

Riesgos Potenciales Para la Salud

Sus componentes no presentan riesgos a la salud si el usuario cumple con las normas correspondientes. La exposicion
prolongada a polvos finos puede inferir con la habilidad de la sangre para transportar oxigeno (metahemoglobina).
La combustion del material puede producir vapores toxicos.

Contacto con ojos

No, bajo condiciones normales de manipuleo. Si por alguna razén se produce contacto con los ojos
puede producir irritacion.

Contacto con piel

No bajo las condiciones normales de manipuleo. Si por alguna razén se produce contacto con la
piel puede producir irritacion.

Ingestion No bajo una correcta manipulacion. La ingestién causa desordenes en el sistema gastrointestinal.
No, bajo condiciones normales de manipuleo. Particulas en polvo del nitrato pueden causar
Inhalacion irritacion. La inhalacién abundante de gases producto de descomposicion puede causar dafios en

los pulmones y los sintomas pueden aparecer posteriormente.

Riesgos Especiales

Peligros  Fisico

quimicos

. El producto puede ayudar a la combustion sostenida en ausencia de aire. Cuando es calentado
-fuertemente se funde y fomenta la combustion y puede causar la descomposicion emitiendo
humos toxicos que contienen oxidos de nitrégeno y amoniaco. Existe riego de incendio y
explosién bajo aislamiento y elevadas temperaturas.

SECCION 3: COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES

Naturaleza Quimica

Componentes de Riesgo

PEL

TLV

N° CAS

N° UN

Nitrato de Amonio

No Establecido

No Establecido

6484-52-2

1942

CAS : Chemical Abstrac Service

PEL : Permissible Exposure Limit (Limite de Exposicion Permisible)
TLV : Threshold Limit Value (Valor Limite Tolerable)
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SECCION 4: MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

En caso de un contacto accidental tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

Contacto con ojos Lavar:y

dejar fluir agua limpia a baja presion por lo menos 15 minutos. Luego proporcionar la

inmediata atenciéon medica.

Contacto con piel Edis gl

contacto prolongado con la piel. Lavar con abundante agua y jabén. Obtenga atencién

médica si se produce irritacion.

Si se ha ingerido grande cantidades de este material, llame a un médico inmediatamente. No

Ingestion inducir al vémito a menos que lo indique expresamente el personal médico. No suministrar nada
por via oral a una persona inconsciente.
Inhalacion Evitar la inhalacion del polvo. Si es inhalado, sacar al aire fresco.

SECCION 5: MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medio de Extincion

Use sdlo agua en cantidades abundantes. Buscar la fuente del fuego y tratar de
controlarlo, solamente si no es peligroso hacerlo. NO utilizar ningun extintor quimico ni
espuma, no tratar de sofocar el fuego con vapor o arena.

Evitar respirar el polvo, vapor o humo de materiales que se estén quemando. En caso de
inhalacion de productos en descomposicion en un incendio, los sintomas pueden
aparecer posteriormente.

Productos de descomposicion

térmica peligros

Estos productos son 6xidos de nitrégeno (NO, NO; etc) gas hilarante (N>O), amoniaco
(NHs)

Equipo de proteccion especial
para personal de lucha contra

incendios

Los bomberos deben llevar equipo de proteccion apropiado y un equipo de respiracion
auténomo con una mascara facial completa que opere en modo de presion positiva.

Observacion

El producto en si no es combustible pero puede ayudar la combustion, inclusive en
ausencia de agua, Cuando es calentado fuertemente se funde y fomenta la combustién y
puede causar la descomposicion, emitiendo humos toxicos que contienen oxidos de
nitrégeno y amoniaco.

Observacion Incompatibilidad

La contaminaciéon por sustancias, como por ejemplo, materiales organicos, polvos
metalicos, compuestos que contienen cloro, compuestos alcalinos, hipocloritos y agentes
reductores disminuyen la resistencia a la detonacion.

SECCION 6: MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones Personales

Eliminar todas las fuentes de ignicion. Mantener apartado al personal no necesario. Use
equipo protector adecuado (seccion 8) Siga todos los procedimientos para la lucha contra
incendios (seccién 5) No toque o camine sobre el material derramado.

Precauciones a tomar para
evitar danos al medio
ambiente

Evitar fuentes de contaminacion por metales en polvo y productos organicos. Mantener
alejado del calor, chispas y llamas. Riesgo de explosion al calentarlo en ambiente
confinado. Evite el contacto del material derramado con tierra y aguas superficiales.

Método de limpieza

En caso de que el personal de emergencia no esté presente, recoja los vertidos pequefios
sin levantar polvo y trasladelos a un contenedor adecuado para su eliminacion. Evite
crear polvo e impida la dispersion causada por el viento.

SECCION 7: MANIPULACION

Y ALMACENAMIENTO

Precauciones para el
manipuleo y uso seguro

El manipuleo de este producto debera estar a cargo del personal competente y autorizado.
Por ningun motivo intentar extraer el contenido de su envase.

Antes de ingerir sus alimentos debera efectuarse una adecuada higiene personal. Evitar
el contacto con los ojos, la piel y la ropa. Evitar generar polvo durante el manejo y todas
las fuentes posibles de ignicién (chispas o llamas). Evitar fuentes de contaminacion por
metales en polvo y productos organicos.
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Precauciones para el
almacenamiento

Conservar en un lugar fresco, seco y bien ventilado. No almacenar en areas confinadas.
Se almacenara solamente con productos compatibles, al aire libre en lugares frescos, bien
ventilados y bajo sombra. Proteger de la humedad, radiacion solar y fuentes directas de
calor. Evitar el contacto con substancias combustibles. No almacenar junto con sustancias
quimicas corrosivas, volatiles, acidas y bases, ni elementos metalicos.

Evitar maltratar su envase para no alterar su impermeabilidad.

Almacenar en una zona apartada, aprobada y sefializada.

SECCION 8: CONTROL DE EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

Limites de exposicion
laboral

Polvo total — 10 mg/m’
Polvo respirable — 5 mg/m3

Medidas para controlar la
posibilidad de exposicion
respiratoria

Use un respirador purificador de aire o con suministro de aire, que esté ajustado
apropiadamente y que cumpla con las normas aprobadas si una evaluacién del riesgo
indica es necesaria. La seleccion del respirador se debe basar en el conocimiento previo
de los niveles, los riesgos de producto y los limites del trabajo se seguridad del respirador
seleccionado.

Recomendado: Si se genera polvo, usar un respirador que le proteja contra el polvo y la
niebla. P2

Medidas para controlar la
posibilidad de exposicion de
las manos

Guantes quimicos — resistentes e impenetrables que cumplen con las normas aprobadas
deben ser usados siempre que se manejen productos quimicos si una evaluaciéon de
riesgo indica que es necesario.

> 8 horas (tiempo de deteccion): goma de butilo, caucho natural (latex), caucho nitrilico.

Medidas para controlar la
posibilidad de exposicion de
los ojos

Recomendado: Utilice gafas de seguridad antipolvo si se genera polvo.

Medidas para controlar la
posibilidad exposicion
cutanea

Antes de utilizar este producto se debe seleccionar equipo protector personal para el
cuerpo basado en la tarea a ejecutar y los riesgos involucrados y debe ser aprobado por
un especialista.

Pies: Recomendado: Calzado protector adecuado.

Lave las manos, antebrazos y cara completamente, después de manejar productos
quimicos, antes de comer, fumar y usar el lavamanos y al final del periodo del trabajo.

Equipos de Proteccion
Personal

Se recomienda el uso de lentes de seguridad con proteccion lateral, guantes y zapatos de
seguridad. En caso de exceso de polvo, usar respiradores con filtros

SECCION 9: PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Estado Fisico Solido (Higroscopico) Punto de Fusion 170 °C
g _ 3 Temperatura de auto s
Densidad 0,6 -0,8g/cm ignicion No aplicable
S Pequefios perdigones (prills), blancos /|Temperatura de
Apsriencia/Olor no tiene olor descomposicion 21076
Solubilidad en agua |Muy soluble 1877 g/l a 20°C Punto de inflamacion No aplicable

SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad Quimica

El producto es estable a las condiciones de almacenamiento y manipuleo recomendadas,
puede explotar en un ambiente confinado cuando es sobrecalentado en contenedor cerrado.

Condiciones a Evitar

Mantener alejado de alguna fuente directa de calor.
confinamiento.

Evitar altas temperatura y

Materiales Incompatibles

La contaminacién por sustancias, ejemplo: materiales organicos, polvos metalicos,
compuestos que contienen cloro, compuestos alcalinos, hipocloritos y agentes reductores
disminuyen la resistencia a la detonacion. Materiales organicos, combustibles y urea,
pueden formar mezclas explosivas.

Producto de
descomposicion térmica
peligrosos

Estos productos son oxidos de nitrégeno (NO, NO; etc.), gas hilarante (N2O), amoniaco
(NH3)
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B.2. Solucion

acuosa de nitrato

SECCION 1: IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y LA COMPANIA

Nombre Genérico: EMU

LSION MATRIZ

Nombre del Producto: SOLUCION ACUOSA DE NITRATO

Nombre de la Compaiiia:

FAMESA EXPLOSIVOS S.A.C.

Direccion: Km 28 Autopista Ancon - Puente Piedra
Ciudad: Lima
Cadigo Postal: Lima 22

Teléfono de Emergencia:

(511)613-9850 (511) 613-9800 anexo 100

E- mail

famesa@famesa.com.pe

SECCION 2: IDENTIFICACION DE RIESGOS

Marca en Etiqueta

Clase N° UN NFPA 704

./\,\
¢ </ \\\

) ',/ 5
Y1 S

> 5.1

\ OXIDIZING AGENT /.

3218

vapores toxicos.

Riesgos Potenciales Para la Salud
Sus componentes no presentan riesgos a la salud si el usuario cumple con las normas correspondientes. Este producto no
es explosivo, por lo que no puede causar lesiones fisicas por detonacion. La combustiéon del material puede producir

Por Inhalacién

No, bajo condiciones normales de manipuleo

Contacto con la piel

No, bajo condiciones normales de manipuleo. En algunos casos de sobre-exposicion puede
causar irritacion.

Por los ojos

No, bajo condiciones normales de manipuleo. En el caso eventual que la emulsion haga
contacto con los ojos puede causar irritacion.

Por ingestion

Ninguna bajo una correcta manipulacién. La ingestion premeditada causa desordenes en el
sistema gastrointestinal.

Riesgos Especiales

Fuego y Explosion Prende al exponerse a fuego directo, la combustiéon del material puede producir vapores téxicos.
Detonacion l;lelr;,%un riesgo de detonacion espontanea. No detona cuando es iniciado con un Booster u otro

SECCION 3: COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES

Naturaleza Quimica

Componentes de Riesgo PEL TLV N° CAS N° UN
Nitrato de Amonio No establecido No establecido 6484-52-2 1942
Nitrato de Sodio No establecido No establecido 7631-99-4 1498
Petréleo No establecido No establecido 68476-30-2 1202

Aceites Minerales

No establecido No establecido

Emulsificante polimérico

5 mg/m3 10 mg/m3

110




CAS : Chemical Abstrac Service

PEL : Pemmissible Exposure Limit (Limite de Exposicion Pemisible)
TLV : Threshold Limit Value (Valor Limite Tolerable)

SECCION 4: MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Contacto con 0jos |cuidado

En el caso que el producto por alguna razén eventual haga contacto con los ojos, levantar con

los parpados y deja fluir agua limpia a baja presién por lo menos 15 minutos. Luego

proporcione atencién medica.

Contacto con piel Lavar la

piel con agua y jabon.

Ingestion En el caso eventual que el producto sea ingerido, enjuagar la boca y obtenga atencién medica.
Si los gases de combustién son inhalados y presenta molestias de respiracion, movilizar al
Inhalacién accidentado a un lugar de aire fresco. Si la respiracién es dificultosa, proporcionarle respiracion

artificial

u oxigeno. Consiga atencién médica.

SECCION 5: MEDIDAS DE LU

CHA CONTRA INCENDIOS

Medio de Extincion

Si el fuego no ha sido declarado, usar preferentemente agua como medio de extincién.

Procedimiento en caso de
fuego

Cuando hay fuego declarado en el material, no intentar extinguirlo. Despeje el area y
evacue al personal a un lugar seguro. Notifique a las autoridades de acuerdo con los
procedimientos de emergencia. Solo el personal entrenado y calificado en emergencia se
hara cargo de la situacion.

SECCION 6: MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones Personales

Limpiar el area empleando los implementos de seguridad apropiados para evitar el
contacto con la piel y el contacto con los ojos.

Precauciones a tomar para
evitar dafios al medio
ambiente

Evitar el ingreso del producto a los drenajes.

Método de eliminacion de
desechos

La disposicion de residuos debe cumplir las regulaciones locales de la autoridad
competente.

Método de limpieza

No usar herramientas de metal, evite choque, friccion. Hacer una barrera para evitar que
se propague el derrame y usar un material absorbente (aserrin, arena u otro material
inerte) recoger el producto contaminado, almacenarlo en recipientes etiquetados y
disponerlos como Residuos Peligrosos. Solicite asistencia técnica de FAMESA
EXPLOSIVOS S.A.C.

SECCION 7: MANIPULACION

Y ALMACENAMIENTO

Precauciones para el
manipuleo y uso seguro

El manipuleo de este producto debera estar a cargo del personal capacitado y autorizado
para el manejo de estos productos.
Antes de ingerir sus alimentos debera efectuarse una adecuada higiene personal.

Precauciones para el
almacenamiento

La Solucion Acuosa de Nitrato se almacenara solamente con productos compatibles. No
almacenar junto con sustancias quimicas corrosivas, volatiles combustibles acidas y
bases, ni elementos metalicos.

El lugar (polvorin) o silo destinado para almacenar debe cumplir con todos los requisitos
establecidos por el reglamento vigente.

SECCION 8: CONTROL DE EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

Medidas para controlar la
posibilidad de exposicion

Debe existir una adecuada ventilacion en la zona de trabajo. El equipo de seguridad que
se menciona es una sugerencia, la evaluacién del riesgo real, puede conducir a otros
requisitos especificos.

Equipos de Proteccion Personal

Proteccion a la vista

Usar anteojos de proteccion o gafas de seguridad quimica.

Proteccion a la Piel

Usar guantes y ropa apropiada para prevenir la exposicién directa.

Proteccién respiratoria

Normalmente no es necesario. En caso de ventilacion insuficiente utilice equipo de

proteccién respiratoria con filtro de gas, tipo B.
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SECCION 9: PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Estado Fisico Masa Pastosa Punto de Fusion No aplicable
Densidad 13 g/cm3 Temperatura de auto ignicion |No aplicable
Apariencia / Olor Pastosa / Sin olor Punto de explosion No aplicable
Solubilidad en agua |[Muy lentamente. Casi insoluble Punto de inflamacion No aplicable

SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Es estable bajo condiciones normales de temperatura y uso recomendados. Puede

Estabilidad Quimica combustionar cuando es sometido a fuego directo.

Condiciones a Evitar Mantener alejado de fuentes de calor.

Materiales Incompatibles Combustibles, Nitritos, agentes reductores, acidos fuertes y bases.

Ninguna mientras se cumpla con los requisitos de manipulacion, transporte, almacenaje y
Riesgo de Descomposicion |uso recomendados. Cuando existe fuego declarado puede existir descomposicién con
liberacion de CO y NOx.

Riesgo de Reacciones

Peligrosas Rergans.

SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

Efectos de Sobre Exposicion

Por inhalacion Puede ser irritante a las membranas mucosas de las vias del tracto respiratorio.
Por la Piel Por contacto prolongado y repetitivo puede causar ligera irritacion a la piel.

Por los Ojos Puede ser un irritante ocular.

Por Ingestion La ingestiéon premeditada causa desordenes en el sistema gastrointestinal.

Potencial carcinogénico de los componentes

Petréleo: IARC - 3 (No clasificado como carcinogénico en humanos).

Los componentes restantes de este producto no se encuentran en la siguiente lista: U.S. EPA, U.S. NTP OSHA, GERMAN
MAK, IARC y ACGIH, por lo tanto no son considerados ni se sospecha que son agentes cancerigenos por los organismos
antes mencionados.

Sintomas de Sobre Exposicion

Ninguna sintomatologia cuando se respetan los procedimientos autorizados de almacenamiento, manipuleo y uso.

SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA

No presenta problemas ecoldgicos si se realiza una adecuada disposicion de los

Ecotoxicidad
desechos.

Se espera que la degradacion del Nitrato de Amonio y Nitrato de Sodio suceda bajo

Persistencia / Degradabilidad 2t : s :
condiciones aerobias y condiciones ambientales normales.

Bioacumulacion Es improbable.

Efectos sobre el medio ambiente  |Evitar verter en suelos, plantas y sobre cualquier fuente de agua.

SECCION 13: CONSIDERACIONES SOBRE LA ELIMINACION

Procedimiento de eliminacion del |Recoger el material y disolver en recipientes con agua y detergente industrial.
producto en los residuos Mezclar con aserrin y disponer como basura industrial.

Se debe cumplir con las regulaciones locales. Si el producto se convierte en
residuos debera revisarse los requisitos de desecho con un especialista de la ley
aplicable sobre Medio Ambiente, antes de disponer cualquier material explosivo.

Eliminacion de envases/ embalajes
contaminados
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D. Anexo: Matriz de investigacion

Ante el problema, se ha

< PREGUNTA DE OBJETIVO PREGUNTA DE OBJETIVOS MARCO
ACCIONE DESARROLLO EVALUACION CONCLUSIONES RECOMENDACIONES
e e INVESTIGACION | GENERAL | INVESTIGACION ESPECIFICOS CCIONES | 1EoRIcO
En la actualidad, la Mediante la investigacién y
actividad de la mineria ha desarrollo del sistema se inici6 el
P .E.1: ; al I .E.1: D ribir laf E: i . .
significado un gran avance P.tE - (,Cuta Iesdal Qt s " elsz tl’ " al Stufozs de Busqueda de Analisis de proceso de prueba y de validacién
en la economia mundial y st uacnlor:j actual  de Z' uacion actua .ed contro requermiento Mina informacion de requerimientos | 9€ datos de los insumos mediante el
principalmente en los control de  insumos y|de insumos requeridos para | requermi Insumos manera teorica, a . radioenlace de comunicacion punto | ge recomienda mediante
I descarga de mezcla|la aplicacion de la técnica de|s y analisis de X N para el trabajo en X
paises con grandes ” S Materia paractica y A a punto, obteniendo una base de esta propuesta realizar
P para la detonacion de|voladura de rocas en el laaplicacion X o la mina Cerro N prop
yacimientos donde | ina C imiento de | ina G de Ia tecnica Prima capacitaciones Verde de Arequipa datos con los porcentajes que actividades de procesos y
diariamente se extraen :;ma;s zn Zr;nc;n?pa’?rm {/Zi';;'zgi\rez e_lp;nlna erro en la mina con especialistas auip ayudaran para estudios futuros y técnicas dentro de la
: erde de uipa? uipa. ° .
ak?undantes cant@ades de traeran mejoras a la empresa mineria que permitan
mlneraleslpara mlles de Famesa Explosivos S.A.C. automatizar los procesos y
procesos industriales a técnica dentro la mineria y
nivel na(_:lonall e OE2 Anali q mediante este proceso
g](t)errgacine;.e busca de P.E.2: D | requerimient nzlzlar ist | Estudio del Estudio de Los beneficios de la presente tesis |cuidar la salud de los
o timi?ar Iz)s rocesos T ¢ el' qlue ;equenrtmtlan 0S _F: sistema| ., astecimient abastecimiento significan un gran avance en operadores mineros V|_OS
tée:nicas ue gean y manen;]a: .se evaluan gs Ie con tr)o i’ ".‘°’." otreo pa(;a o de insumos mediante el uso de Estudio de innovacion para la aplicacion de la COWGCI_OT‘fabaloS mediante
a Iicableg en la actividad porcentajes id c|e abas eC'T'en OI. ae para la Voladura de | la unidad fabrica |parametros para la |técnica de voladura de rocas que el monitoreo por parte de
mFi)nera enla extraccion de Insumos b r?querl 0s ::Slfm?,s parad a alp‘;camgn aplicacién de rocas para los trabajos | tecnica de voldura |permitan detonar las rocas y permitir |los especialistas
minerales. meiora de la Disefiar e palr_a Ia ats ecer dy ©’a ecnulca e vo at uLa Ie la tecnica de enla mina Cerro de rocas mejoras en la extraccién de los encargados del area.
) X implementar un apicar la tecnica dejrocas en el yacimienio dé @| 04, ra de Verde de minerales dentro de los yacimientos
produccién y cumplir con ! voladura de rocas? mina Cerro Verde de R .
; sistema de ; rocas. Arequipa mineros.
las proyecciones trol Arequipa.
esperadas (Perpifian, controly
2014 A - monitoreo de
)- ¢Gomo optimizarel | - - para
eq;e;n&f?;lt?vzgro:?:;s abastecimientode | aplicacionde|P-E:3:  (Cudles son|O.E.3: Realizar un
:xetlracrgén de mine?ales es '”SF"“"S para los latécnicade |[las etapas de|diagrama de blogues del| Realizacion Realizacion del Analisis del
a aplicacion de a téchica trabajos de derrumbe | | 4o e |funcionamiento de  unlfuncionamiento del sistema| del digrama diagrama de diagramade  |Mediante la aplicacién del monitoreo
P de rocas enel rocas mediante |Sistema de|utilizado para controlar y| de bloquesy bloques y el propuesto el sector de produccion N
de voladura de rocas, que yacimiento de la mina - o N o . bloques para la : I Ji | funci . d La aplicacién de las
’ " utilizando un |comunicaciéon punto a|monitorear el abastecimiento| arquietectura . A estudio de la analizara el funcionamiento de 1on e
consiste en realizar Cerro Verde de " . X Explosivos realizacion del de | telecomunicaciones
. radioenlace de |punto para controlar y|de insumos para la| delsistema . propuestade  |mezclado y descarga de los
perforaciones en el suelo y Arequipa? Jave s ; . s o sistema de . 1 i6nde | propone el desarrollo de un
descaraar una mezcla comunicacién |monitorear los insumos [aplicacion de la técnica de|para el control abastecmiento de desarrollo, insumos para la aplicacién de la enlace bunto a punto entre I
escarg . punto a punto |de abastecimiento|voladura de rocas en el| ymonitoreo A arquitecturay  [técnica de la voladura de rocas. € p! p! ;
reactiva (conjunto de 8 P L . B Insumos H : estacion base y la unidad
. . enlamina |para la técnica de|yacimiento de la mina Cerro| del sistema. funcionamiento. X
insumos) utilizado como Py N fabrica en donde se
N N Cerro Verde de|Vvoladura de rocas? Verde de Arequipa. N !
explosivo debido para A X propone la aplicacién de
detonar rocas y poder requipa. g g 4. ;Cémo se nuevos sensores dentro del
extraer minerales que no transferira la|O.E.4: Realizar un Disefio del sistema para darle mas
son posibles de extraer de informacion dell|radioenlace de| Estudio de ('js,enol e Disef diant funcionalidades y mantener
. o " radioenlace isefio mediante -
manera manual por los consumo de insumos|comunicacién punto a punto| radioenlace mediante un un software para un control eficiente dentro
operadores mineros. utilizados paralentre la estacién base y la para Radioenlace onlace de los paametros de de los yacimientos mineros.
Por lo que el problema abastecer y aplicar lafunidad fabrica para el| comunicacién comunicacion rsdioenlace Enla aplicacién de las
principal de esta técnica es técnica de voladura de|monitoreo de abastecimiento|punto a punto. Lnto 2 punto . telecomunicaciones se propone
el control y el correcto uso rocas en la mina Cerro|de insumos. p p propuestas como el desarrollo de
de la muestra debido a que Verde de Arequipa? las comunicaciones inaldmbricas
un mal uso o alguna falla en para el monitoreo remoto, que en
la descarga de mezclas P.E5: ;Qué Establecer un Establecerun  [este caso permita no poner en El recomienda un uso
podria ocasionar protocolos de|O.E.1: Establecer un Protocolos interfaz de interfaz de riesgo la salud de los operadores | eficiente del sistema y
problemas comunicacién selinterfaz de comunicacién de comunicacién |comunicacién entre |Mineros. capacitar al personal a
medioambientales en la utilizaran para enlace|entre el PLC y la estacién Antena ~ . | entreelPLCyla los puntos de cargo debido a las graves
i P y comunicacion Y p X
salud de los trabajadores y de comunicacion punto|base para el monitoreo del h realizacionde la | comunicacion para consecuencias que
del blad P p Monitoreo . N ’
€ 108 pobladores que a punto entre el PLC y|abastecimiento de insumos. plataformade | el funcionamiento ocasionaria un uso
habitan a los alrededores. la estacion base? monitoreo. de analisis. inadecuado.
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