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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consiste en analizar y proponer un sistema de control y
supervision, para garantizar la dosificacion de cianuro necesario en las celdas de riego

durante el proceso de lixiviacion en Minera Barrick Misquichilca S.A.

Para esto, se realiza el estudio del estado actual del proceso de lixiviacion; asi mediante la
observacion se identifica las deficiencias con las que cuenta el actual sistema de control y
supervision; y en base a una lista de cotejos se detallan los datos operativos, equipos e

instrumentos que se utilizan y riesgos expuestos.

Luego de realizar el estudio se propone un sistema automatizado del proceso de lixiviacion,
para proceder a seleccionar el sistema de control y supervision del proceso, en base a la
cual se selecciona los equipos e instrumentos a utilizar para disefiar el sistema de control y

supervision.

Finalmente se estima los costos de la implementacién del sistema de control y supervision,
el cual se encuentra planteado como propuesta de solucion ante el problematica

identificada.



ABSTRACT

The present research consist analyze and propose a system of control and supervision, to
ensure the necessary dosage of cyanide in the cells of irrigation during the leaching process
in Minera Barrick Misquichilca S.A.

For this, the study of the current state of the leaching process is performed; and by
observing are identified the deficiencies that comprise the current system of control and
supervision; and based on a list of collations are detailed operational data, equipment and

instruments used and risks involved.

After the study, is proposed an automated system of the leaching process, to proceed select
the control system and monitoring the process, based on which, are selected the equipments

and instruments used to design the control system and supervision.

Finally are estimated the costs of implementing the monitoring and control system, which
is proposed as a proposed of solution to the problem identified.
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1. INTRODUCCION

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

DELIMITACION DEL PROBLEMA:

El problema se delimita a realizar un andlisis, del proceso de lixiviacion,
para garantizar la dosificacion de cianuro necesario en la celdas riego del Pad de

Lixiviacion de Minera Barrick Misquichilca S.A.

FORMULACION DEL PROBLEMA:
¢Como garantizar la dosificacion de cianuro necesario en las celdas de riego,

durante el proceso de lixiviacion en Minera Barrick Misquichilca S.A.?

OBJETIVOS DEL ESTUDIO:

OBJETIVO GENERAL
Disefiar un sistema de control y supervision para el proceso de lixiviacion con el
fin de garantizar la dosificacion de cianuro necesario en las celdas de riego en

Minera Barrick Misquichilca S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Proponer un sistema automatizado del proceso de lixiviacion
= Analizar y seleccionar el sistema de control y supervision

= Seleccionar equipos e instrumentos

= Disefiar el sistema de control y supervision

= Estimar costos para la implementacion del sistema de control y supervision.
FORMULACION DE LA HIPOTESIS:
El disefio de un sistema de Control y Supervision en base a un sistema SCADA

permitira garantizar la dosificacion de cianuro necesario en las celdas de

riego, durante el proceso de lixiviacion en Minera Barrick Misquichilca S.A.

12



1.5. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO:

Teniendo en cuenta las limitaciones en el Control de las variables que intervienen
en el sistema de riego del Pad de Lixiviacion para la separacién de minerales en
Minera Barrick Misquichilca, se justifica el principal fin de este proyecto, con la
finalidad de mejorar la operacion del proceso mediante un sistema de control y
supervision; ademas de que no existe referencia escrita alguna sobre las bases de
disefio para un sistema de Control y Supervision dedicado a la dosificacion de

cianuro en las celdas de riego.

2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES:

Haciendo una pesquisa bibliografica se han encontrado como antecedentes
los siguientes trabajos de investigacion relacionados con la tematica:

Titulo: “Disefio de un sistema de monitoreo de flujos en las celdas de riego del
PAD de Lixiviacion en Minera Barrick Zaldivar”

Autor: Emerson Process Management

Institucion: Minera Barrick Zaldivar - Chile

Afio de publicacion: 2011

Se considera un aporte para este trabajo de investigacion, el analisis para la

medicion de flujo y presidn en celdas de riego de un Pad de Lixiviacion.

Titulo: “Manejo de pilas de lixiviacion de oro en minera Yanacocha S.R.L.”
Autor: Martinez Manrique José Antonio

Institucion: Universidad Nacional Mayor de San Marcos - Per(

Afio de publicacién: 2005

Se considera un aporte para este trabajo de investigacion, el estudio de la
operacion productiva del proceso de Lixiviacion mediante celdas de riego, sus
técnicas de manejo, métodos y calidades de proceso.

13



2.2. EL PROCESO DE LIXIVIACION:

El proceso de lixiviacion por pilas se empled por primera vez en la extraccion del
cobre a mediados del siglo XVIII a partir de los minerales oxidados de yacimientos
porfidos.

La sociedad Nacional de Mineria Petréleo y Energia, en su 59 Informe quincenal
define a Lixiviacion como: “un proceso hidro-metallrgico, esto significa que, con la
ayuda del agua como medio de transporte, se usan quimicos especificos para
separar los minerales valiosos (y solubles en dichos liquidos) de los no valiosos”. Y
explica que el proceso consiste en regar el material a través de un sistema de goteo,
con una solucion cianurada (cianuro y agua), la cual disuelve el oro. Mediante un
sistema de tuberias colocadas en la base del PAD, la solucion disuelta de oro y
cianuro — llamada solucion rica — pasa a una poza de lixiviacién o procesos, desde

donde se bombea hacia la planta de procesos.

2.2.1. Descripcion del Proceso:

La sociedad Nacional de Mineria Petréleo y Energia, se explica en
proceso de la siguiente manera.
Primero las areas de terreno dedicadas a este proceso son lugares amplios y
Ilanos sobre la que se coloca una membrana impermeable (conocida como
geo membrana) que aislard el suelo de todo el proceso quimico que se
ejecutara arriba. Para elegir el area para construir una cancha de
lixiviacion es necesario el terreno que esta alrededor se acondicione a los
trabajos de expansion, sobre todo la pendiente por donde se escurrira la

solucion rica hacia las pozas en caso contrario la expansion seria costosa.

14



Ademas, en toda el area se acondiciona:

» Un sistema de cafierias distribuidas homogéneamente que se utilizan para
transportar y rociar la sustancia lixiviante sobre el mineral.

» Un sistema de tuberias (sistema de drenaje) especiales que recogen las
soluciones que se iran filtrando a través del material apilado durante el
proceso.

Complementariamente se construye una poza (cercana a la zona de
lixiviacion) en la que se acumulan los liquidos que se obtengan de la
lixiviacion que luego deben ser tratados para lograr la recuperacion final del

material fino que se encuentran atrapados en ellos. (Ver figura N°2.1)

El mineral descargado

Q en las pilas de lixiviacion
‘| es lavado con solucion
cianurada para recuperar
U T eloroy laplata. La
o i solucion rica (cargada
= con oro y plata) es
' 4 llevada hacia las pozas
4 de operaciones a través

de tuberias colectoras.

GEOMEMBRANA:

Es un plastico negro

que esta en |3 bases

del PAD, yla posa de

operaciones.Impide

el cortacto .

delquimicoconel L I TNNL a  EER L,

suglo. = . ” N
= 9 S

ESTRUCTURA DE LA
GEOMEMERANA:
Sobre |a geomembrana se coloca
una capa fina de arena, y bajo
ella una capa de arcilla, para
asegurar que no exixta filtracién

Fig. N° 2.1: Descripcion del proceso de lixiviacion

Fuente: www.yanacocha.com.pe

A continuacion se explicard detalladamente las fases de la etapa de

lixiviacion, en el proceso de recuperacion de minerales:

A. Impermeabilizacion:
Después de encontrar el area para la construccién y de tener la
topografia deseada, se procede a la impermeabilizacion e instalacion del

15
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sistema de coleccion de solucion lixiviada, los pasos que se siguen para
esto son:

> Impermeabilizacion de la base:

El terreno acondicionado es cubierto con una capa de material de baja
permeabilidad (1*10-6 cm/seg) llamado Soil Liner (SL), la capa tiene
300 mm de espesor, se compacta para lograr esta permeabilidad,
la granulometria es menor a % pulg. Esta capa tiene la funcién de ser
aislante, para evitar la percolacion de la solucién rica en caso de una

posible rotura de la geo-membrana.

» Colocacion de la geo-membrana:
La geo-membrana es colocada una tras otras con un traslape de 20 cm
para permitir la soldadura entre las mantas, estas son instaladas desde
la base de la cancha hacia el perimetro donde finalmente son anclados
en la parte externa de la pila, con esto se evita tensionar la geo-
membrana, la formaciéon de pliegues (arrugas) y tensiones en las
uniones soldadas.
La geo-membrana es anclada en el perimetro de la pila para evitar que
se deformen y darle la rigidez necesaria para soportar las
tensiones producidas por la dilatacion.
Las uniones soldadas son constantemente evaluadas, las pruebas a las
uniones son realizadas dentro de una capsula de vacio; de encontrarse
un defecto seria dificil solucionar alguna rotura, ya que se encontraria
cubierto por el mineral. La geo-membrana es de HDPE (Polietileno de
alta densidad) o LLDPE (Polietilenos de baja densidad) de 60-mil (152
micras) o HDPE de 80-mil (204 micras).

» Proteger la geo-membrana:
La geo-membrana es protegida por una capa de tierra arcillosa y
piedras llamado Protective Layer (PL) la granulometria es menor a 2”,

el espesor de la capa es de 350 mm.
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El PL tiene la funcion de proteger la geo-membrana de los impactos
del mineral que se apilara sobre ella, sirve como amortiguacion a las

tuberias colectoras y matrices, que son instalados sobre el PL.

B. La preparacion del Material:
El material extraido de un yacimiento para su lixiviacion inicia su camino
de preparacion con su fragmentacion (chancado y molienda) para obtener
dimensiones mucho més pequerfias de lo que antes eran grandes pedazos
de rocas. El proceso productivo desarrollado en mineria, posterior a la
trituracion 6 chancado secundario de la roca, es llevado a un tamafio no

superior a 4,3 cm de diametro.

C. Transporte de material a la zona de Lixiviacion:
Luego del chancado y molienda, el material debe ser llevado y dispuesto
adecuadamente  sobre el area de lixiviacion. Por lo general las
operaciones mineras usan para ello volquetes gigantes, aunque en algunos

casos se realiza este trabajo mediante fajas transportadoras.

D. Formando Pilas:
Jorge Beckel, (2000) en su publicacion El proceso hidrometalUrgico de
lixiviacion en pilas y el desarrollo de la mineria cuprifera en Chile,
menciona que: EIl mineral aurifero triturado o no, es colectado sobre un
piso o plataforma impermeable (HDPE) formando una pila de una altura
determinada, sobre la que se esparce solucion lixiviante. Entre la
utilizacion del tipo de apilamiento se encuentran las Pilas permanentes.
Este método consta en que las nueva pilas se cargan sobre las anteriores,
aprovechando o no la impermeabilizacion ademas de ser factible una post

re-lixiviacion.
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Figura N°2.2: PAD de Lixiviacion sobre plataformas permanentes.

Fuente: www.yanacocha.com.pe

. Descarga, aglomeracion y alcalinizacion de mineral:

Para el Ing. Sergio Vicufia Diaz (2002) en su publicacion “Lixiviacion de
Oro en Pilas en Minera Yanacocha y el método de recuperacion” La
descarga del mineral se realiza directamente sobre el Pad tal como sale de
mina o del proceso de chancado, luego es arrimado por tractores para ir
formando los lifts (elevaciones). Junto con la descarga se adiciona
lechada de Cal ya que el mineral tiene un pH natural mayor a 4, es por
eso que tiene que adicionarse cal antes de la lixiviacion. La idea de
este proceso es mantener un ph entre 9 y 11, con el fin de asegurar una

buena lixiviacion de oro. (URL 01)

Figura N° 2.3: Adicién de cal y descarga de mineral en PAD de

Lixiviacion

Fuente: www.yanacocha.com.pe
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F. Distribucion de las areas de lixiviacion:
Asi mismo, Sergio Vicufia Diaz, menciona ademas, que el ripeo del
mineral descargado se realiza para remover el mineral que ha sido
compactado en el momento de la descarga y con el fin que exista una
buena percolacion.
Las celdas son areas entre 5 y 20 mil metros cuadrados y la altura de los

elevamientos son entre 10 6 12 metros.

G. Riego de mineral:

Segln Martinez Manrique J. A. (2005) en su trabajo de grado “manejo de
pilas de lixiviacion de oro en mineria Yanacocha” indica que: El material
mineralizado y apilado en celdas, debe ser regado con una solucion
lixiviante, para lo cual se tiende una malla de riego y recoleccion de
soluciones.

La corporacion Nacional del cobre de chile, que para que una lixiviacién
tenga éxito se tienen que considera una serie de factores, siendo el
primero asegurar la permeabilidad de la masa a lixiviar, de manera que el
liquido lixiviante pase a través de todo el material y que el contacto entre
el agente lixiviante y el mineral sea el éptimo. El éptimo contacto entre el
material y el agente lixiviante depende de los siguientes factores, los que

deben ser considerados en todas las etapas del proceso:

e Lalocalizacién de los minerales a disolver

e Volumen del material y distribucion de tamafios
e Areaexpuesta

e Superficie especifica

e Tamario de particulas

e Porosidad

e Presion capilar

e Rugosidad o aspereza de la superficie
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El sistema de riego instalado permite distribuir las soluciones ya sea por
medio de un sistema de goteros, que hasta pueden estar instalados bajo la
superficie de las pilas cuando las condiciones son extremas (por ejemplo
a temperaturas muy bajas) o por medio de aspersores tipo wobblers,
dependiendo de la evaporacion y de la disponibilidad de agua de cada
operacion.

La tasa de riego ¢ densidad de riego, dispuesta en la celda a lixiviar, se
encuentra expresada en L/h.m? el cual es un dato obtenido en un
laboratorio metaltrgico dependiendo del tipo de mineral que se desea
regar.

Figura N°2.4: Tendido del sistema de riego por goteo.

www.barricklatam.com

. Almacenaje y recuperacion:
La sustancia obtenida del proceso de riego es transportada hacia pozas
construidas y acondicionadas para almacenarlas en tanto se programe su
ingreso a la siguiente etapa del proceso (recuperacion y concentracion).
Cabe indicar que al igual que se recupera mineral valioso de la sustancia
obtenida, se recupera también el agua involucrada en ella, la misma que
se reutiliza en los siguientes procesos de lixiviacion, buscando hacer un
uso maés eficiente de este recursos.
De igual forma, el area donde se realiza la lixiviacion, es recuperada
luego de unos afios de uso. Asi se procede a restituir la vegetacion propia
de la zona, cuidando y monitoreando su desempefio.
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Figura N°2.5: Almacenaje y recuperacion de la solucion lixiviada

Fuente: www.barricklatam.com

2.2.2. Elsistema de Riego:
Segun Martinez Manrique J. A. (2005) sostiene que “en el disefio del sistema
de regadio se toma dos consideraciones: La geometria de la celda de
lixiviacion y la distancia entre la toma de soluciones y la celda de
lixiviacion.
A. La Geometria de la celda de lixiviacion:
En la mayoria de los casos se busca que la forma del area que va a ser
lixiviado sea un cuadrado de 100 m de lado es decir 10 000 m?

B. Distancia entre la toma de solucién y la celda de lixiviacion:

La distancia entre la toma de solucion (RISER) y la celda de lixiviacion
es muy importante, ya que de éste dependera la presién de ingreso que
debera tener la solucion lixiviante (como minimo 20 PSI).

El diagrama muestra una instalacion tipica del sistema de riego, esta se
inicia en el Riser. La solucion es conducida a la celda por mangueras
flexibles de 6 pulgadas de diametro, al inicio de la celda son instalados
una valvula y un medidor de caudal, los cuales deberan ser controlados

periddicamente. En la tuberia principal son instaladas las mangueras de
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regadio, cada una de ella tiene 16mm de didmetro y son colocados

dindmicamente opuestos, a una determinada separacion una de la otra.

< 100m >

Manguera 50
guera L] e >

Manguera
Qg .
/ 50
Q Manémetro >
% Valvula
8 Medidor de caudal @] Manguera 00
R X
—» |4 80Cm

Figura N° 2.6: Instalacion de un sistema de riego
Fuente: Martinez Manrique J. A. (2005)

2.2.3. Formas de riego:
Senninger Irrigation (2010), en su publicaciéon “Lixiviacion en Pilas —
solucién Senninger para mineria”, menciona que existen 2 técnicas de riego

para la lixiviacion en pilas.

A) Riego por Goteros:

El objetivo del goteo es controlar en forma precisa el flujo de solucion de
lixiviacion. El goteo reduce la presion en el tubo de goteo desde
aproximadamente 138 Kpa (20,015 psi) en la entrada del gotero a 15 psi
en el orificio de descarga de la solucion. Esto se logra gracias a una serie
de orificios perforados en el gotero. El disefio de estos orificios también
controla el caudal de descarga del gotero aproximadamente a 12 litros
por hora. En la Figura N°2.7, se ilustra el detalle de un gotero.

El emisor consta de dos partes: un nucleo central y una envoltura
externa (o manga). El nacleo es esencialmente un tubo hueco que en las
paredes tiene una serie de agujeros y ranuras. La envoltura es también

un tubo hueco con un diametro interno levemente mayor que el diametro
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externo del nacleo. EIl nacleo va instalado dentro de la envoltura para
formar el emisor completamente ensamblado. Una serie de emisores se
ensamblan a intervalos establecidos en el tubo del emisor de polietileno

y se dispersan sobre la superficie de la pila.

Laterales de Goteo
(Los emisores se

colocan a cada dos pies
de distancia en la linea)

Area no
lixiviada

Ocurre

canalizacion Area efectiva de flujo del

emisor de un lateral
0.052"
(1.32 mm)

Figura N°2.7: Técnica de riego por goteros

Fuente: Senninger Irrigation (2010)

B) Riego por Aspersores:
El aspersor es utilizado segun los requerimientos de planta. A largo del
modulo se dispone de aspersores cuyo objetivo es distribuir lo mas
uniformemente posible la solucion en el mddulo. El diametro de los
aspersores depende del caudal y la presion con la que se requiera trabajar
para tener la tasa de riego adecuada. Los aspersores disponen en su parte
superior de una mariposa aspersora la que rocea la solucién a una gran

distancia a la redonda y en forma uniforme.

Inicialmente los aspersores fueron desarrollados para la irrigacion
agricola. Estan fabricados de termoplastico de alta densidad, el aspersor
tiene solo una parte movil y ningun resorte metalico. Las Unicas partes
moviles son el deflector y el tripode, los cuales estan sobre una base
sujetado por un portaboquilla. La solucion que serd regada ingresa al
aspersor por la base hasta el propulsor y la boquilla. El tamafio de la

boquilla es seleccionado para un flujo en particular.
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Puesto que la solucidn sale de la boquilla a alta velocidad, golpea las
ranuras en el deflector y tripode. Debido a la fuerza de la solucidn estas
ranuras de deflector y el tripode se balancean y rotan al mismo tiempo.
Este movimiento combinado crea un circulo uniforme de solucion. El
area de aspersion puede ser hasta de (5,5 m) de didmetro, dependiendo

de la presion de la solucion y el flujo nominal.

Contacto Uniforme de la
Solucién

Figura N° 2.8: Técnica de riego por aspersores

Fuente: Senninger Irrigation (2010)

2.3. SISTEMAS DE MEDICION:

2.3.1. Medicion de flujo:
La medicién de flujo se basa en distintos principios segun se trate de fluidos
comprensibles 0 no (gases o liquidos). Cabe recordar que el flujo puede
definirse como una masa por unidad de tiempo o por volumen por unidad de
tiempo de un fluido que atraviesa una seccion de un cierto ducto. El flujo
volumétrico depende solo de la seccion considerada y de la velocidad de
fluido, pero el flujo masico depende ademés de la densidad del fluido y esta,

a su vez, de la presion y temperatura.
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» Unidades de razén de flujo volumétrico.
SI: Gases: m3/hr Liquidos: L/min.

Ante la necesidad de obtener o medir el flujo volumétrico, los sensores de

flujo suelen estar basados en algunos de los siguientes principios:

e Deteccion de presion estética (efecto Venturi)
e Deteccion de presion dinamica sobre un flotador o piston

e Deteccion de velocidad por induccion electromagnética

2.3.1.1. Medicion por efecto Venturi:

El efecto Venturi consiste en la aparicion de una diferencia de
presion entre dos puntos de una misma tuberia con distinta seccion
y, por lo tanto, diferente velocidad de paso del fluido. Para fluidos
no comprensibles, dicha diferencia de presion depende de la
relacion (d/D), del flujo y la densidad y, por tanto, de la
temperatura.

Basandose en el mencionado efecto, se pueden construir
transductores de flujo para liquidos a base de hacer que circulen
por un estrangulamiento con diametros de entrada y salida
calibrados y medir la diferencia de presion con un transductor de
presion diferencial, tal como se ha indicado. En la figura N° 2.9 se

muestra el principio de funcionamiento de estos medidores.
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Figura N° 2.9: Transductores de flujo basado en el efecto Venturi

Fuente: Automatas Programables — Josep Balcells

2.3.1.2. Medidores por presion dinamica:
Estos transductores se basan en el desplazamiento de un pequefio
piston o flotador sometido a la presion dinamica de la corriente de
fluido (Figura N° 2.10). Dicha presién equilibra el peso del cuerpo
y provoca un desplazamiento del piston proporcional a la velocidad
del fluido. La medicion de dicho desplazamiento, permite tener una
indicacion indirecta de la velocidad. A su vez para fluidos
incomprensibles, conociendo la velocidad y la seccion de paso se

tiene una indicacion indirecta del caudal.
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2.3.1.3.

Figura N° 2.10: Transductores de flujo basado en la medicion de
presion dinamica

Fuente: Automatas Programables — Josep Balcells

Como variante de esto se pueden considerar los de turbina, donde la
presion dinamica hace girar un rodete. La velocidad de giro de en la
turbina intercalada en la tuberia es proporcional al flujo en el caso
de fluidos incompresibles. La medida de dicha velocidad puede
hacerse mediante un simple captador inductivo u optico sin romper
la estanquidad de la tuberia. La figura N° 2.11 muestra un esquema

de principio de este tipo de transductores.

Figura N° 2.11: Transductores de flujo de turbina

Fuente: Automatas Programables — Josep Balcells

Medicion por induccion electromagnética:
Este tipo de transductores se basan en la ley de induccion de

Faraday, segun el cual, sobre un conductor que se desplaza
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transversalmente a un campo magnético se genera una f.e.m
proporcional a la longitud del conductor, a su velocidad de
desplazamiento y la induccion del campo E=I(V"B)

Donde (") representa el producto vectorial.

En el caso de un fluido conductor en movimiento, se produce por
este mismo principio una f.e.m en sentido perpendicular al
movimiento y a la direccion del campo. La figura N° 2.12 muestra
un esquema de principio del transductor, en el que se indican las
direcciones de movimiento (v), campo (B) y f.e.m. (E), esta ultima
captada por un par de electrodos situados en las paredes de un tubo.
La f.e.m. obtenida es proporcional al campo inductor, a la distancia
entre electrodos de captacion y a la velocidad del fluido.
Manteniendo constantes los dos primeros se obtiene una
indicacion de velocidad y, por tanto, para una seccion y densidad
constante una indicacion de flujo.

El método de medida tiene la ventaja de no entorpecer el flujo, y
por tanto, no hay pérdidas de carga ni partes en movimiento. Por
otro lado, es apto para liquidos corrosivos 0 muy viscosos. Como
inconvenientes podemos citar que las medidas pueden tener error si
la tuberia no estd totalmente llena o so hay burbujas y que la y

f.e.m. depende de la permeabilidad magnética de liquido.

Figura N° 2.12: Transductores de flujo por induccién
electromagnética

Fuente: Automatas Programables — Josep Balcells

28



2.3.2. Medicion de Presion:
La presion se define como una fuerza por unidad de area o superficie, en
donde para la mayoria de los casos se mide directamente por
su equilibrio directamente con otra fuerza, conocidas que puede ser la de una
columna liquida un resorte, un embolo cargado con un peso o un diafragma
cargado con un resorte o cualquier otro elemento que puede sufrir una

deformacion cualitativa cuando se le aplica la presion.

» Unidades de medicion de presion
Unidades como Pascal, bar, Atmdsfera, Kcm2, Psi, etc.

La medicion de presion en general se evalla con respecto a una presion de

referencia.

PIESion mayor Que la presicn atmaosienca oo

L3 3
P {(manomética)
Prasian amnosienca
3 3
| Vacio
iP (absoluta) Prasion menor que la
prasion amostanca local
Y
Payn (absoluta)
P (abschsta)
v y Cero absoutn

Figura N° 2.13: Clases de presion

Fuente: Antonio Creus solé, Instrumentation Industrial

La Presion Absoluta: Se mide con relacion al cero absoluto de presion.
La Presion Atmosférica: Fuerza que ejerce el aire sobre los cuerpos que se
hallan en el seno de la atmosfera, y que se mide con el barémetro. A nivel
del mar, es de aproximadamente 760 mm. de mercurio absolutos o 14,7 psia

(libras por pulgada cuadrada absoluta).
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La Presion Relativa: Es la determinada por un elemento que mide la
diferencia entre la presion absoluta y la atmosférica del lugar donde se
efectia la medicion. Si aumenta o disminuye la presion atmosférica,
entonces disminuye o aumenta, respectivamente la presion relativa leida.

La Presion Diferencial: Es la diferencia de presion que existe entre dos
presiones.

Vacio: Es la diferencia de presiones entre la presion atmosférica existente y
la presion absoluta, es decir, es la presion medida por debajo de la presion
atmosférica. Las diferencias de la presion atmosférica influyen

considerablemente en las lecturas del vacio.

Los sensores de presion se clasifican en: mecanicos, electromecanicos y

electrénicos.

2.3.2.1. Elementos mecanicos:

Podemos dividirlos en elementos primarios de medida directa que
miden la presiébn comparandola con la ejercida por un liquido de
densidad y altura conocidas (barémetro cubeta, manémetro de tubo
en U, manémetro de tubo inclinado, manémetro de toro pendular,
mandmetro de campana) y en elementos primarios elasticos que se
deforman con la presion interna del fluido que contienen.

Los elementos primarios mas empleados son el tubo de Bourdon, el

elemento en espiral, el helicoidal, el diafragma vy el fuelle.

e El tubo de bourdon:
Es un tubo de seccion elastica que forma un anillo casi completo,
cerrado por un extremo. Al aumentar la presion en el interior del
tubo, éste tiende a enderezarse y el movimiento es transmitido a
la aguja indicadora, por un sector dentado y un pifion. La Ley de

deformacion del tubo Bourdon es bastante compleja y ha sido
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determinada empiricamente a través de numerosas observaciones

y ensayos en varios tubos.

El elemento en espiral:

Se forma arrollando el tubo Bourdon en forma de espiral
alrededor de un eje comdn, y el helicoidal arrollando mas de una
espira en forma de hélice. Estos elementos proporcionan un
desplazamiento grande del extremo libre y por ello, son ideales

para los registradores.

El diafragma:

Consiste en una o varias capsulas circulares conectadas
rigidamente entre si por soldadura, de forma que al aplicar
presion, cada capsula se deforma y la suma de los pequefios
desplazamientos es amplificada por un juego de palancas. El
sistema se proyecta de tal modo que, al aplicar presion, el
movimiento se aproxima a una relacion lineal en un intervalo de
medida lo mas amplio posible con un minimo de histéresis y de

desviacién permanente en el “cero” del instrumento.

Sector

= B C [ Resorte

4§
Presion

Presion—"" |

Diafragma Fuelle

Figura N° 2.14: El diafragma 'y el fuelle

Fuente: Antonio Creus solé, Instrumentacién Industrial
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o El fuelle:
Es parecido al diafragma compuesto, pero de una sola pieza
flexible axialmente, y puede dilatarse o contraerse con un
desplazamiento considerable.

2.3.2.2. Elementos electromecanicos:

Los elementos electromecéanicos de presion utilizan un elemento
mecanico elastico combinado con un transductor eléctrico que
genera la sefial eléctrica correspondiente. El elemento mecanico
consiste en un tubo Bourdon, espiral, hélice, diafragma, fuelle o una
combinacion de los mismos que, a través de un sistema de palancas
convierte la presion en una fuerza o en un desplazamiento
mecanico.

Los elementos electromecénicos de presion se clasifican segun el

principio de funcionamiento en los siguientes tipos:

e Transductores resistivos:
Constituyen, sin duda, uno de los transmisores eléctricos mas
sencillos. Consisten en un elemento elastico (tubo Bourdon o
capsula) que varia la resistencia ohmica de un potenciémetro
en funciéon de la presion. El potenciometro puede adoptar la
forma de un solo hilo continuo o bien estar arrollado a una
bobina siguiendo un valor lineal o no de resistencia. Existen
varios tipos de potenciometro segin sea el elemento de
resistencia: potenciometros de grafito, de resistencia bobinada,
de pelicula metélica y de plastico moldeado. En la Figura N°
2.15 puede verse un transductor resistivo representativo que
consta de un muelle de referencia, el elemento de presion y un
potenciometro de precision. ElI muelle de referencia es

el corazon del transductor ya que su desviacion al comprimirse
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debe ser inicamente una funcidn de la presion y ademaés debe ser
independiente de la temperatura, de la aceleracion y de otros

factores ambientes externos.

Presion

Al circuite
de puente
de Wheatsione

Figura N° 2.15: Transductor resistivo

Fuente: Antonio Creus sole, Instrumentation Industrial

El movimiento del elemento de presion se transmite a un brazo
movil aislado que se apoya sobre el potenciometro de precision.
Este esta conectado a un circuito de puente de Wheatstone.

Los transductores resistivos son simples y su sefial de salida es
bastante potente como para proporcionar una corriente de salida
suficiente para el funcionamiento de los instrumentos de
indicacion sin necesidad de amplificacion. Sin embargo, son
insensibles a pequefios movimientos del contacto del cursor, muy
sensibles a vibraciones y presentan una estabilidad pobre en el
tiempo.

El intervalo de medida de estos transmisores corresponde al
elemento de presion que utilizan (tubo Bourdon, fuelle, etc.) y
varia en general de 0-0,1 a 0-300 kg/cm2. La precision es del
orden de 1-2 %.

Galgas extensometricas:
Se basan en la variacion de longitud y de didmetro, y por lo tanto

de resistencia, que tiene lugar cuando un hilo de resistencia se
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encuentra sometido a una tensién mecanica por la accion de una
presion.

Existen dos tipos de galgas extensometricas: galgas cementadas,
formadas por varios bucles de hilo muy fino que estan pegados a
una hoja base de ceramica, papel o plastico, y galgas sin
cementar en las que los hilos de resistencia descansan entre un

armazon fijo y otro movil bajo una ligera tension inicial.

En ambos tipos de galgas, la aplicacion de presion estira o
comprime los hilos segun sea la disposicion que el fabricante
haya adoptado, modificando pues la resistencia de los mismos.
La galga forma parte de un puente de Wheatstone Figura N° 2.16
y cuando estd sin tension tiene una resistencia eléctrica
determinada. Se aplica al circuito una tension nominal tal que la
pequefia corriente que circula por la resistencia crea una caida de
tension en la misma y el puente se equilibra para estas
condiciones.

Cualquier variacion de presion que mueva el diafragma del
transductor cambia la resistencia de la galga y desequilibra el
puente.

El intervalo de medida de estos transductores varia de 0-0,6 a O-
10 000 bar y su precisién es del orden de + 0,5%
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Figura N° 2.16: Puente de Wheatstone para galga
extensométrica.

Fuente: Antonio Creus sole, Instrumentation Industrial

Una innovacion de la galga extensometrica la constituyen los
transductores de presion de silicio difundido. Consisten en un
elemento de silicio situado dentro de una camara conteniendo
silicona que estd en contacto con el proceso a través de un
diafragma flexible. El sensor esta fabricado a partir de un
monocristal de silicio en cuyo seno se difunde boro para formar
varios puentes de Wheatstone constituyendo asi una galga
extensométrica auto contenida. El espesor del sensor determina
el intervalo de medida del instrumento.

El sensor con su puente Wheatstone incorporado forma parte del

circuito de la Figura N° 2.17.
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Figura N° 2.17: Transductor de presion de silicio difundido

Fuente: Antonio Creus sole, Instrumentation Industrial

Cuando no hay presion, las tensiones El y E2 son iguales vy, al
aplicar la presion del proceso Rb y Rc, disminuyen su resistencia
y Ra y Rd la aumentan dando lugar a caidas de tension distintas
y a una diferencia entre El y E2.

Esta diferencia se aplica a un amplificador diferencial de alta
ganancia que controla un regulador de corriente variable. Un
margen de corriente continua de 3 a 19 mA con 1 mA del puente
produce una sefial de salida de 4 a 20 mA c.c. Esta corriente
circula a través de la resistencia de realimentacion Rfb y produce
una caida de tension que equilibra el puente. Como esta caida es
proporcional a Rfb esta resistencia fija el intervalo de medida
(span) del transductor. ElI cero del instrumento se varia
intercalando resistencias fijas en el brazo izquierdo del puente
(cero basto) y un potencidmetro en el brazo derecho (cero fino).
La adicion de un microprocesador permite afiadir “inteligencia”
al instrumento al hacer posible funciones adicionales, tales como
la compensacion de temperatura ambiente, proporcionando un
aumento de la precision de la medida, en particular si la sefial de
salida del instrumento es enteramente digital en lugar de la

analogica de 4-20 mA c.c.
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e Transductores piezoeléctricos:
Los elementos piezoeléctricos, segun la figura N° 2.18 son
materiales cristalinos que, al deformarse fisicamente por la
accion de una presion, generan una sefial eléctrica. Dos
materiales tipicos en los transductores piezoeléctricos son el
cuarzo y el titanato de bario, capaces de soportar temperaturas
del orden de 150° C en servicio continuo y de 230° C en servicio

intermitente.

Presion

Amplificados ‘l

Figura N° 2.18: Transductor piezoeléctrico

Fuente: Antonio Creus sole, Instrumentation Industrial

Son elementos ligeros, de pequefio tamafio y de construccién
robusta. Su sefial de respuesta a una variacion de presion es
lineal y son adecuados para medidas dinamicas, al ser capaces de
respuestas frecuenciales de hasta un millon de ciclos por
segundo. Tienen la desventaja de ser sensibles a los cambios en
la temperatura y de experimentar deriva en el cero y precisar
ajuste de impedancias en caso de fuerte choque. Asimismo, su
sefial de salida es relativamente débil por lo que precisan de
amplificadores y acondicionadores de seflal que pueden

introducir errores en la medicion.
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2.4. CONTROL DE PROCESOS:

Segun José Acedo Sanchez (2004), en los primeros tiempos de la industria, las
plantas eran supervisadas y controladas manualmente, basédndose en las
indicaciones de instrumentos instalados en campo, como muestra la figura XXX.
La supervision requeria que el operador estuviera en planta para llevar a cabo el
control manual directo del proceso.

Desarrollos posteriores en la instrumentacion, tal como sensores con posibilidad
de transmitir las principales variables de proceso (temperatura, presion, nivel,
caudal), asi como controladores mecanicos, hidraulicos y neumaticos,
contribuyeron en los afios cuarenta a la automatizacion gradual de las plantas. La
tendencia de automatizacion continud durante los afios cincuenta al parecer los
instrumentos electrénicos. Todo ello condujo a la centralizacion en salas donde se
ubicaron los elementos necesarios para llevar a cabo la supervision y control.

Con la introduccidn de las sefiales para transmision, tanto neumaticas (3-15 PSI)
como electrdnicas (4-20mA), los distintos fabricantes hicieron compatibles los
elementos que componen un lazo de control, como sensor, transmisor, controlador,
convertidor, elemento final, indicador, registrador, etc. Esto simplificd el disefio,

instalacion, operacion y mantenimiento de los sistemas de control industriales.

2.4.1. Controlador Lo6gico Programable — PLC:

Para José Acedo Sanchez (2004), un PLC es un controlador electrénico
capaz de ejecutar una légica programada por software para control industrial
de méquinas, lineas de ensamblado, etc. La programacion inicial fue en
“logica escalera” (ladder) que emula el cableado eléctrico usado con relés y
presenta simplicidad para ser usado por técnicos de planta, con una clara
ventaja sobre el “re-cableado” asociado con cambios de lbgica.
Tradicionalmente, poseen su mayor aplicacion en procesos de manufacturas
donde la mayoria de las sefiales de entrada/salida (I/O) son digitales y se
requiere alta velocidad de ejecucion (tiempos de ciclo del orden de

milisegundos). Con el tiempo, los PLCs han incorporado funcionalidades de

38



DCS tales como bloques de control PID, I/O analdgicos, protocolos de
comunicacion, etc.

Un PLC se compone tipicamente de una unidad de procesamiento, una
unidad de memoria, modulos de I/O e interfaces de comunicacion. Es facil
de programar y dispone actualmente de varios lenguajes regidos por la
norma IEC 61131-3 que se adaptan a diferentes necesidades, ampliando la
oferta inicial de l6gica escalera.

En caso de ser necesaria la supervision del proceso controlado, se conectan
a interfaces hombre-méaquina (HMIs) que pueden ser desde paneles
industriales a PCs con un software SCADA que cumple las funciones de
adquisicion de datos, supervision y operacion del proceso.

Ademas la interconexion con otros PLCs y HMIs, requiere normalmente de
un trabajo de integracion manual, donde se define un protocolo de
comunicacion comun, se asignan registros y sus direcciones de hardware, y
se programa la comunicacion. Esto tiene algunas desventajas al momento al
momento de modificar o reasignarlos, dado que se trabaja con bases de

datos separadas.

2.4.1.1. Estructura general de un PLC:

José Acedo Sanchez (2004), menciona ademas que se puede
encontrar dos tipos de autématas. De acuerdo a su estructura pueden
ser compactas o modulares, en el primer caso se distingue por
presentar en un solo blogque todos sus elementos, esto es, fuente de
alimentaciéon, CPU, memorias, entradas/salidas, etc. las Entradas y
salidas son limitadas y los autématas no permiten expansiones,

generalmente son dispositivos de bajo costo.

Para el segundo caso, su caracteristica principal es la de que existe un
modulo para cada uno de los diferentes elementos que componen el
automata como puede ser una fuente de alimentacién, CPU, E/S, etc.
La sujecion de los mismos se hace por carril DIN, placa perforada o
sobre RACK, en donde va alojado el BUS externo de unién de los
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distintos modulos que lo componen. EI PLC admite la configuracion
de hardware que esté disponible para su gama de productos
correspondientes, y puede ser reconfigurado por medio de la
incorporacion o eliminacion de modulos extraibles. Sin embargo los
PLC se componen esencialmente de alguna parte comunes a todos los
modelos.

Figura N° 2.19: PLC compacto y PLC modular

Fuente: www.ab.rockwellautomation.com

a. Fuente de alimentacion:
Convierte la tension de la red, 110 6 220V AC a baja tension de
CC (24V por ejemplo) que es la que se utiliza como tension de

trabajo en los circuitos electronicos que forma el autémata.

b. CPU (Central Processing Unit):
La Unidad Central de Procesos es el auténtico cerebro del
sistema. Es el encargado de ejecutar el program del usuario y de
ordenar la transferencia de informacién en el sistema de
entradas/salidas.
Para ejecutar el programa, la CPU adquiere sucesivamente las
instrucciones de la memoria, y realiza las operaciones especificas

de las mismas.

c. Moddulos o interfaces de entrada y salida:
Las interfaces de entrada y salida establecen la comunicacion
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entre la CPU y el proceso. Filtrando adaptando y codificando de
forma comprensible para la CPU las sefiales procedentes de los
elementos de entrada, y decodificando y amplificado las sefiales
generadas durante la ejecucion del programa antes de enviarlas a

los elementos de salida.

Generalmente las interfaces de entrada/salida son las siguientes:
Entradas:

e Corriente continua a 24 0 48 VVcc

e Corriente alterna a 110 0 220 Vca

e Analdgicas de 0-10 Vcc o0 4-20 Ma

Salidas:

e Porrelé

e Estéticas por triac a 220 Vac maximo
e Colector abierto para 24 0 48 VVcc

e Analdgicas de 0-10 Vcc o0 4-20 Ma

. Modulos de Entrada Discreta:

Estas tarjetas electronicas se usan como enlace o interfaces entre
los dispositivos externos, denominados también sensores, y la
CPU del PLC.

Estos sensores son los encargados de leer los datos del sistema,
que para este caso solo son del tipo discreto, ademas, tienen la
caracteristica de comunicar los 2 estados ldgicos: activado
desactivado, o lo que es lo mismo, permitir el paso o no de la
sefial digital (1 o 0). Los sensores pueden ser del tipo anual
(pulsadores, conmutadores, selectores, etc.) o del tipo automatico
(finales de carrera, detectores de proximidad inductivos o

capacitivos, interruptores de nivel, etc.)
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e. Modulos de Salida Discreta:
Al igual que los mddulos se usan como interface entre la CPU del
controlador programable y los dispositivos externos (actuadores),
en la que solo es necesario transmitirle dos estados logicos,
activado o desactivado. Los actuadores que se conectan a estas
interfaces pueden ser: contactores, relés, lamparas indicadoras,

electrovalvulas, displays, anunciadores, etc.

f. Mddulos de Entrada Analdgica:
Los mddulos de entrada analdgica son tarjetas electronicas que
tienen como funcién, digitalizar las sefiales analdgicas para que
puedan ser procesadas por la CPU. Estas sefiales analdgicas que
varian continuamente, pueden ser magnitudes de temperaturas,
presiones, tensiones, corrientes, etc.
A estos mddulos, segin su disefio, se les puede conectar un
numero determinado de sensores analdgicos. A estos terminales de
conexiones, se les conoce como canales. Existen tarjetas de 4, 8,
16 y 32 canales de entrada analdgica.
Estos modulos se distinguen por el tipo de sefial que reciben,
pudiendo ser de tensién (V) o de corriente (mA) los que se
encuentren dentro de ciertos rangos estandarizados. Los mas
difundidos son:
Sefial de corriente: 0-20mA, 4-20mA, £10mA
Sefial de tension: 0-10V, 0-5V, 0-2V, £10V
La ventaja de trabajar con sefiales de corriente y no con sefiales de
tension, radica en que no se presentan los problemas del ruido

eléctrico y de caida de tension.

g. Modulos de Salida Analdgica:
Estos mddulos son usados cuando se desea transmitir hacia los

actuadores analdgicos sefiales de tension o de corriente que varian
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continuamente.

Su principio de funcionamiento puede considerarse como un
proceso inverso al de los médulos de entrada analdgica.

Las sefiales analogicas de salida son de 2 tipos, sefiales de
corriente 'y sefiales de tension. Dentro de los valores
estandarizados tenemos:

Sefial de corriente: 0-20mA, 4-20mA, £20mA

Sefial de Tension: 0-10V, £10V

h. Médulos de Memoria:

Son dispositivos electronicos, destinados a guardar informacion
de manera provisional o permanente, como las memorias internas
que almacena el estado de las variables que maneja el automata; o
como la memoria de programa, normalmente externa y enchufable
a la CPU que almacena el programa escrito por el usuario para su
aplicacion.

Se cuentan con dos tipos de memorias, volatiles (RAM) y no
volatiles (EPROM Y EEPROM) segun requieran o no de energia
eléctrica para la conservacion de la informacion. La capacidad de
memoria de estos modulos se disefian para diferentes tamafios, las
mas tipicas son: 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 Kb, y mas,
excepcionalmente. Por lo general los fabricantes de automatas
ofrecen la posibilidad de trabajar con memorias RAM para la fase
de desarrollo y depuracion de programas, y de pasar a memorias
no volatiles EPROM o EEPROM una vez finalizado esta fase.

2.4.2. Sistema de Control Distribuido — DCS:

Antonio Creus Sole (2007), sostiene que en un sistema de control distribuido
(DCS por sus siglas en Ingles) es un sistema jerarquizado en varios niveles

con uno o varios microprocesadores controlando las variables que estan
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repartidas por toda la planta, conectados por un lado a las sefiales de los
transmisores de las variables y por el otro lado a las vélvulas de control u
otros elementos finales de control. La filosofia de este control es distribuir el
riesgo de fallo (limitando sus consecuencias) agrupando los instrumentos de
tal forma que los diversos estados de operacion, reserva y espera que puedan
adoptar los microprocesadores de control disminuyan la probabilidad de la
ocurrencia de dos o mas fallos simultaneos.

El sistema comprende estaciones de operacion que actGan como interfaces
hombre-maquina, controladores donde reside la logica, modulos de
entrada/salida que proveen la conexién a campo y redes de comunicacion
que los interconectan. Es usual que los modulos de /0O encuentren
distribuidos por la planta en estaciones remotas a efectos de reducir el
cableado a campo, y a su vez comunicados a los controladores por
protocolos de comunicacion de campo (buses de campo o “Fieldbus”™).
Introducido en 1975, el DCS fue disefiado principalmente para control de
procesos en grandes industrias tales como minerias, petroquimicas,
refinerias, papel (entre 3,000 y 20,000 puntos de 1/0); en contraposicién con
el control discreto de maquinas realizado tipicamente por PLCs. Inicialmente
se utilizo se utilizd para reemplazar los instrumentos de panel analdgicos,
con interfaces que simulan la vista frontal de estos paneles (“Faceplates™).
En consecuencia, la mayoria de las sefiales de I/0 manejadas eran anal6gicas
(4-20mA, 0-10V, etc), representando variables de proceso tales como
temperatura, presion, caudal, PH, etc. Se destaca por su funcionalidad para
control continuo (Lazos de Control PIDa, etc.), control secuencial. Control
por lotes (batch), asi como alarmas, tendencias, diagnosticos y posibilidad de

usar algoritmos complejos de control.

Asi mismo, el Articulo Técnico de ABB (2012), menciona que la
confiabilidad y robustez son esenciales dada la criticidad de los procesos que
controla, por lo cual el concepto de redundancia es integral a un DCS.
Presenta posibilidades de redundancia a nivel de controladores, modulos de
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I/0, servidores y redes de comunicacion. Esto otorga una mayor tolerancia a
fallas (continuidad del proceso ante la falla en un componente) elevando la
disponibilidad del equipamiento en general. La necesidad de velocidad de
ejecucion de la logica no es tan exigente como en los PLCs, siendo el orden
de décimas de segundo.

En la Figura N° 2.20, se muestra la arquitectura tipica de un DCS. Se

diferencian 3 capas vinculadas por redes de comunicacion:

e Capa de Operacion: PCs Servidores y estaciones de operacion.
e Capa de Control: Controladores de proceso.
e Capa de Campo: Mddulos de 1/0O, buses de campo, dispositivos de

campo (instrumentacidn, accionamientos, etc.)
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Figura N° 2.20: Topologia de un DCS

Fuente: www.abb.com

Un concepto clave del DCS es que todos estos elementos confirman un
Unico sistema que se maneja integralmente, por lo cual no es necesario
desarrollar las interfaces entre ellos y se utilizan herramientas de ingenieria
centralizadas que permiten la configuracion de todo el sistema desde una

Unica estacion.
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2.4.3. Comunicaciones:

Para Antonio Creus Sole (2007), Las comunicaciones entre los instrumentos
de procesos y el sistema de control se basan en sefiales analdgicas
neumaticas, electronicas y digitales, siendo estas Ultimas capaces de manejar
grandes volimenes de datos y guardarlos en unidades histdricas, las que
estan aumentando dia a dia sus aplicaciones.

En areas remotas o de dificil acceso tienen cabida los transmisores sin hilos
tipicamente de presion, sefiales acUsticas y temperatura que transmiten sus
medidas a un aparato base radio conectado a un sistema de control o de
adquisicion de datos.

La exactitud de las sefiales digitales es de unas 10 veces mayor que la sefial
clésica de 4-20mA. En lugar de enviar cada variable por un par de hilos (4-
20mA), transmiten secuencialmente las variables a través de un cable de
comunicaciones llamado bus.

Las interfaces serie mas conocidas son:

a. RS-232: (También conocido como Electronic Industries Aliance RS-
232C) es una interfaz que designa una norma para el intercambio serie de
datos binarios entre un DTE (Equipo terminal de datos) y un DCE (Data
Communication Equipment, Equipo de Comunicacién de datos), aunque
existen otras en las que también se utiliza la interfaz RS-232. Dispone de
3 conductores, uno de transmisién, otro de recepcion y un tercero de
retorno de corriente comdn para ambos tipos de datos. Los datos se
transmiten en logica negativa, es decir, los “unos” se traducen en una
tension continua negativa y los “ceros” en una tension continua positiva.
La tension mas comunmente utilizada es £ 12V c.c. La distancia maxima
de transmision entre el equipo de transmision de datos (DTE) y el equipo
de comunicacién de datos (DCE) es de unos 15 metros y la velocidad de
transmision maxima es de 20 kbaud, 9200 baudios en el entorno
industrial, (1baudio = 1 bit/segundo).
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. RS-485: Esta definido como un sistema en bus de transmision multipunto
diferencial, es ideal para transmitir a altas velocidades sobre largas
distancias (35 Mbps hasta 10 metros y 100 kbps en 1200 metros) ya
través de canales ruidosos, ya que reduce los ruidos que aparecen en los
voltajes producidos en la linea de transmision. El medio fisico de
transmision es un par entrelazado que admite hasta 32 estaciones en 1
solo hilo, con una longitud méaxima de 1200 metros operando entre 300 y
19200 bps y la comunicacion half-duplex (semiduplex). Soporta hasta 32

transmisiones y 32 receptores.

. Modbus: Es un protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7 del
modelo OSI, basado en la arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor,
disefiado en 1979 por Modicon para su gama de controladores ldgicos
programables (PLCs). Convertido en un protocolo de comunicaciones
estandar de facto en la industria es el que goza de mayor disponibilidad

para la conexion de dispositivos electrénicos industriales.

. Profibus: (Process Field Bus) es una red abierta, estandar e independiente
de cualquier fabricante. Dispone de 3 perfiles de usuario: PROFIBUS
FMS, PROFIBUS DP y PROFIBUS PA (automatizacion de procesos
incluso en areas con riesgo de explosién, comunicacién con equipos de

campo).

. Foundation Fieldbus: Es un bus de datos digitales, serie y multipunto
entre dispositivos de campo y/o sistemas de un entorno industrial. La idea
bésica del estandar fieldbus, es obtener mas informacion sobre el proceso
y sobre el propio instrumento, que naturalmente debe ser inteligente
(Smart).

. Ethernet I/P: Protocolo para la comunicacién en una red a través de
paquetes conmutados, es principalmente usado en Internet. Los datos se

envian en bloques conocidos como paquetes (datagramas) de un
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determinado tamafio (MTU). El envio es no fiable (conocido también
como Best Effort o mejor esfuerzo); se llama asi porque el protocolo IP
no garantiza si un paquete alcanza o no su destino correctamente. Un
paquete puede llegar dafado, repetido, en otro orden o no llegar. Para la

fiabilidad se utiliza el protocolo TCP de la capa de transporte.

2.4.4. OPC - OLE para Control de Procesos:

Aquilino Rodriguez Penin (2012), menciona que en el control de procesos,
se ha necesitado un lenguaje comun desde hace buen tiempo, este es OLE
para Control de Procesos (OPC) que es uno de los mas promisorios. OPC es
un conjunto normalizado de interfaces, propiedades y métodos que definen
cdmo componentes individuales de programa pueden interactuar y compartir
informacion.

El OPC es un estandar abierto para compartir datos entre dispositivos de
campo Y aplicaciones de ordenador basado en OLE de Microsoft. Permite a
las aplicaciones leer y escribir valores de proceso y que los datos sean

compartidos facilmente en una red de ordenadores.

Los componentes OPC se pueden clasificar en Clientes o Servidores:

e Cliente OPC (OPC Cliente):
Es una aplicacion que sélo utiliza datos, tal como hace un paquete
SCADA. Cualquier cliente OPC se puede comunicar con cualquier
servidor OPC sin importar el tipo de elemento que recoge esos datos (el
aspecto que veremos, desde el punto de vista de los datos, sera siempre

similar, sin importar el fabricante del equipo).

e Servidor OPC (OPC server)
Es una aplicacién que realiza la recopilacion de datos de los diversos
elementos de campo de un sistema automatizado y permite el acceso libre

a estos elementos.
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Las aplicaciones que requieren servicios, es decir datos, desde el nivel de
automatizacion para procesar sus tareas, los piden como clientes desde los
componentes de automatizacion, quienes a la vez proveen la informacion
requerida como servidores. La idea basica del OPC estd en normalizar el
interface entre el servidor OPC y el cliente OPC independientemente de

cualquier fabricante particular.

La Figura N° 2.21, muestra la conexion entre los equipos de automatizacion
y sus softwares para le respectiva integracion de datos, lo cual en su mayoria

presentan distintos inconvenientes, tales como:

v' Problemas de Compatibilidad. Distintas formas de acceder a los datos.
v" Duplicidad de Esfuerzo.
v" Inconsistencia entre los Fabricantes.

v' Conflictos de Acceso, configuraciones distintas.

Figura N° 2.21: Integracion de datos “sin” un Interfaz OPC

Fuente: Aquilino Rodriguez Penin (2012)

Lo que se necesitaria para las aplicaciones es una manera comun de acceder
a los datos de cualquier fuente, debido a la independencia software de los
49



fabricantes. Es por esto que mediante un Interfaz OPC, la comunicacion
entre aplicativos y los dispositivos de campo se hacen de manera
transparente, lo que conllevaria a que los fabricantes de hardware solo
tendrian que hacer un conjunto de componentes de programa para que los
clientes los utilicen en sus aplicaciones, ademas no tendrian que adaptar los
drivers ante cambios de hardware.

Figura N° 2.22 muestra el enlace de las aplicaciones, Clientes OPC y
Servidores OPC mediante un unico Interfaz OPC. Se observa ademas que un
cliente OPC se puede conectar a varios Servidores OPC a la misma vez y

viceversa.

Figura N° 2.22: Integracion de aplicaciones mediante un Interfaz OPC

Fuente: Aquilino Rodriguez Penin (2012)
2.5. SCADA Y TELEMETRIA:
La supervision, en el hecho de mantener un control y un monitoreo constante de
todos los procesos que forman parte de una planta industrial se ha convertido hoy en

dia en una necesidad indispensable para las empresas que buscan siempre aumentar
su productividad.
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La industria posee cada vez procesos productivos mas automatizados, complejos y
en los que coexiste una gran diversidad de elementos como son los autématas,
ordenadores, accionamientos neumaticos, robots, etc. Por lo que la principal
funcién de la supervision es la centralizacion de estos elementos provenientes de
toda una red industrial de diferentes procesos que componen la planta, en donde el
trabajador u operario, atreves de una pantalla simulador o un computador, controla

los proceso en mayor o menor grado en que se estan realizando

2.5.1. Descripcion General de un SCADA:

Macaulay, T. — Singer, B. (2012), menciona que: SCADA es el acronimo de
Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision, Control y
Adquisicion de Datos). Un SCADA, es un sistema industrial de mediciones,
control y supervision que consiste en una computadora principal o Master
(generalmente llamada Estacion Principal, Méaster Terminal Unir o MTU),
una o0 mas unidades de control obteniendo datos de campo (generalmente
llamadas estaciones remotas, Remote Terminal Unit, o RTU’s) y un
conjunto de aplicaciones software estandar y/o a medida, usado para
monitorear y controlar remotamente en tiempo real con las variables de
proceso mediante la comunicacién digital con los instrumentos y actuadores,
e interfaz grafica de alto nivel con el usuario.

El control puede ser automatico, o iniciado por comandos de operador. La
adquisicion de datos es lograda en primer lugar por los RTU’s, que exploran
las entradas de informacion de campo conectadas con ellos (pueden también
ser usados PLC’s — ProgrammableLogicControllers, Controlador Logico
Programable). Esto se hace generalmente a intervalos muy cortos. La MTU
entonces explorard los RTU’s generalmente con una frecuencia menor. Los
datos se procesaran para detectar condiciones de alarma, y si una alarma
estuviera presente, seria catalogada y visualizada en listas especiales de

alarmas.
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2.5.2. Caracteristicas de un Sistema SCADA:

Aquilino Rodriguez Penin (2012), sostiene ademés que Sistemas de control
hay muchos y muy variados, y todos bien aplicados, ofrecen soluciones
optimas en entornos industriales. Lo que hace de los sistemas SCADA una
herramienta diferente es la caracteristica de control supervisado. De hecho,
la parte de control viene definida y supeditada, por el proceso a controlar, y
en Gltima instancia, por el hardware e instrumental de control o algoritmos
I6gicos de control aplicados sobre la planta, los cuales pueden existir
previamente a la implantacion del sistema SCADA, el cual se instalara sobre
y en funcion de estos sistemas de control.

En consecuencia, supervisamos el control de la planta y no solamente
monitorizamos las variables que en un momento determinado estan actuando
sobre la planta; esto es, podemos actuar y variar las variables de control en
tiempo real.

Las principales caracteristicas de un sistema SCADA son:

e Adquisicion y almacenamiento de datos, cuyo fin es la recoleccion y
procesamiento de datos para su posterior almacenamiento, despliegue,
transmision o manipulacion matematica para la obtencion de informacion
adicional.

e Ejecuta acciones de control. Es un sistema en el que la informacion de
diferentes pardmetros se concentran en un lugar para su procesamiento y
como criterio para ejecutar alguna accion de control.

e Arquitectura abierta y flexible, capacidad de ampliacion y adaptacion.

e Conectividad con otras aplicaciones y bases de datos locales o
distribuidos en redes de comunicacion.

e Transmision e informacidn con dispositivos de campo y otras PCs.

e Representacion grafica y animada de variables de proceso y

monitorizacion de estas por medio de alarmas.
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2.5.3. Elementos que conforman un sistema SCADA:
Macaulay, T. — Singer, B. (2012), menciona adem&s que un sistema
SCADA, como aplicacion de software industrial especifica, necesita ciertos
componentes inherentes de hardware en su sistema, para poder tratar y
gestionar la informacion captada.

Workstation Workstation

ey > =l
— [|___ RedundantLAN T 1] SCADA
H Network
SCADA Servers

(FEPs)

Communication

S Application
erver

Server

Field
Devices

Port Server/
Comm. Processor

Terminal

Figura N° 2.23: Estructura bésica de un sistema SCADA
Fuente: www.moxa.com

A) Ordenador Central o MTU (Master Terminal Unit):

Se trata del ordenador principal del sistema el cual supervisa y recoge la
informacion del resto de las subestaciones, bien sean otros ordenadores
conectados (en sistemas complejos) a los instrumentos de campo o
directamente sobre dichos instrumentos. Este ordenador suele ser un PC,
el cual soporta HMI.

De esto se deriva que el sistema SCADA mas sencillo es el compuesto
por un Unico ordenador, el cual es el MTU que supervisa toda la
estacion.

Las funciones principales de la MTU son:
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B)

C)

» Interroga en forma periddica a las RTUs, y les transfiere consignas;
siguiendo usualmente un esquema maestro-esclavo.

» Actla como interface al operador, incluyendo la presentacion de
informacidn de variables en tiempo real, la administracion de alarmas
y recoleccion y presentacion de informacion historiada.

» Puede ejecutar software especializado que cumplen funciones
especificas asociadas al proceso supervisado por el SCADA. Por

ejemplo, software para deteccion de pérdidas en un oleoducto.

Ordenadores Remotos 0 RTUs (Remote Terminal Unit):

Estos ordenadores estan situados en los nodos estratégicos del sistema
gestionado y controlando las subestaciones del sistema, reciben las
sefiales de los sensores de campo, y comandan los elementos finales de
control ejecutando el software de la aplicacion SCADA.

Una tendencia actual es la de dotar a los PLCs (en funcion de las E/S a
gestionar) con la capacidad de funcionar como RTUs gracias a un nivel
de integracion mayor y CPUs con mayor potencia de calculo. Esta
solucion minimiza costes en sistemas donde las subestaciones no sean

muy complejas sustituyendo el ordenador industrial mucho mas costoso.

Tiempo Real:

La capacidad en tiempo real se refiere a la capacidad del ordenador en
programas de procesamiento de datos para que siempre esté listo para
procesar y proporcionar los resultados dentro de un tiempo
especificado. En este contexto “estrictamente en tiempo real” significa
que un sistema reacciona a los eventos externos dentro de un tiempo
especificado en un 100% de los casos. Ademas si se habla de “tiempo
real” el sistema debe responder en tiempos concretos también en un
100% de los casos. Si de otra forma, los tiempos concretos pueden
superarse en ciertos casos, como en sistemas no criticos. Hablamos de

“tiempo real suave”.
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D) Red de Comunicacion:
Este es el nivel que gestiona la informacién que los instrumentos de
capo envian a la red de ordenadores desde el sistema. El tipo de BUS
utilizado en las comunicaciones puede ser muy variado segun las
necesidades del sistema y del software (asi como los instrumentos de
campo como PLCs) pueden trabajar con todos los tipos de BUS.

E) Software SCADA:
En un sistema SCADA, un programa de central que nos sirve de
intermediario para interactuar con los dispositivos externos de control y
comunicaciones; es el programa que recibe la informacion, valida,
interpreta, guarda y despliega en las diferentes pantallas creadas para
este fin; también es el encargado de codificar las ordenes generadas por
el usuario; validar y transmitir hacia la red de control asociada a dicha

central.

2.5.4. Telemetria:

Para teresa Garcia — Berrio Hernandez (2004), telemetria es la recoleccion a
distancia de datos, asi como su posterior registros a través de procesos
automaticos, sin que la persona implicada (posible perjudicada) en dicho
registro juegue ningun papel activo en el proceso de operacion.

Un sistema de telemetria normalmente consiste de un transductor como un
dispositivo de entrada, un medio de transmision en forma de lineas de cable u
ondas de radio, dispositivos de procesamiento de sefiales, y dispositivos de
grabacion o visualizacién de datos. El transductor convierte una magnitud fisica
como la temperatura, presion o vibracion en una sefial eléctrica
correspondiente, que es transmitida a una distancia a efectos de medicion y

registro.
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3. MATERIAL Y METODOS:
3.1. Material
3.1.1.Poblacién:;

Proceso de Lixiviacion en Pilas de la Minera Barrick Misquichilca.

3.1.2. Muestra:
La muestra estd compuesta por las 16 celdas de riego que cuenta el PAD de

Lixiviacion de la Minera Barrick Misquichilca.

3.1.3. Unidad de Anélisis:
Analisis de la dosificacién de Cianuro en las celdas de riego durante el proceso

de Lixiviacion en Minera Barrick Misquichilca S.A.

3.2. Método
3.2.1. Tipo de Investigacion:

Aplicada

3.2.2. Disefio de Investigacion:

Considerando que el presente estudio, es una investigacion cuasi
experimental, se manipula una sola variable. El disefio de investigacion
realizado fue el siguiente.
0O, X O2
Medicion Experimento Medicion
o O;: Dosificacion de cianuro necesaria en las celdas de riego durante el
proceso de Lixiviacion de la Minera Barrick Misquichilca
o X: Disefio de un sistema de Control y supervision en base a un sistema
SCADA.
o Oy: Dosificacion de cianuro necesaria en las celdas de riego durante el
proceso de Lixiviacion de la Minera Barrick Misquichilca con el sistema de
control y supervision en base a un sistema SCADA.
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3.2.3. Variables de estudio y operacionalizacion:

A. Variable Independiente:

Tabla N° 3.1: Operacionalizacion de la variable independiente

DEFINICION DEFINICION UNIDADES DE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES | INSTRUMENTO MEDIDA
Disefio de un La supervision es el Mediante la lectura Numero de celdas Manual de N° de celdas
sistema  de hecho de controlara | de los instrumentos de riego ubicadas operaciones de
Control y distancia los procesos | de campo a través de en las pilas de Minera Barrick
Supervisién industriales, de forma | una interfaz HMI, se lixiviacion Misquichilca
en base a un remota y realiza el proceso de Variables gque se Diagramas de N° de variables
sistema computarizada supervision de las tendra en cuenta proceso e
SCADA. monitoreando las variables asociadas para realizar la instrumentacion
diferentes variables al proceso de automatizacion (P&ID)
asociadas al centro de | lixiviacion; el Tiempo de Diagramas de N° etapas
distribucion mediante | control se realiza respuesta proceso e
un software mediante actuadores, instrumentacion
especializado de para garantizar el (P&ID)
control. correcto Precision Diagramas de De los actuadores
funcionamiento de Confiabilidad proceso e
las variables del Escalabilidad instrumentacion
proceso de acuerdo a (P&ID)
los parametros N° de actuadores Diagramas de N° de actuadores
establecidos. Proceso e
instrumentacion
(P&ID)

Fuente: Elaboracion propia

57



B. Variable Dependiente:

Tabla N° 3.2: Operacionalizacion de la variable independiente

DEFINICION DEFINICION UNIDADES
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES | INSTRUMENTO DE MEDIDA
Dosificacion de | Es un proceso hidro- Mediante un sistema de | Densidad de riego Manual de

cianuro
necesario en las
celdas de riego

metaldrgico, esto significa
gue, con la ayuda del agua
como medio de transporte,
se usan quimicos
especificos para separar
los minerales valiosos (y
solubles en dichos
liquidos) de los no
valiosos. Consiste en regar
el material a través de un
sistema de goteo, con una
solucidn cianurada
(cianuro y agua), la cual
disuelve el oro

tuberias colocadas en la
base del PAD, la
solucién disuelta de oro
y cianuro — llamada
solucion rica — pasa a
una poza de lixiviacion
0 procesos, desde donde
se bombea hacia la
planta de procesos.

de solucién operaciones de
lixiviante Minera Barrick
Misquichilca
Flujo en las celdas Manual de

de riego operaciones de
Minera Barrick
Misquichilca
Presion de Manual de

solucion lixiviante
en las celdas de
riego.

operaciones de
Minera Barrick
Misquichilca

Precision en la
medida del flujo y

Manual de
operaciones de

la presion. Minera Barrick
Misquichilca
Tiempo de Manual de
escaneo de la operaciones de
supervision. Minera Barrick

Misquichilca

Fuente: Elaboracién propia:

58



3.2.4. Instrumentos y recoleccion de datos:

3.2.4.1. De acuerdo al manual de operaciones, el proceso de Lixiviacion en

Pilas en Minera Barrick Misquichilca (2007) consta de 3 etapas:

> leraetapa: Pad de Lixiviacion en Pilas
» 2da etapa: Sistema de riego de las pilas de lixiviacién

> 3era etapa: Sistema de recoleccion de la solucion enriquecida

i) PAD de Lixiviacion en Pilas:

La pila se ubica al sur del tajo abierto. EI método utilizado es
el de lixiviacién en valle, que consiste en colocar el mineral
chancado en una estructura de niveles de 10 metros de altura.
Los posteriores carguios del mineral hacen crecer la pila en
forma de gradientes.

La cuenca donde se construye la pila tiene una altitud de 4
000 a 4 300 msnm, es extensa con superficie relativamente
plana (2 a 10% de pendiente) y lados empinados.

Con una capacidad de 118MTn y dimensiones de 1400 x 800
metros en la base; el mineral es apilado en capas de 10 metros
de altura, hasta alcanzar una altura final de 120 metros
aproximadamente sobre la superficie del terreno.

El mineral chancado a razén de 42 000t/d es transportado por
medio de camiones mineros de 190 t. de capacidad y
descargado en la pila de lixiviacion, donde se conforman

utilizando tractores y motoniveladoras.

ii) Sistema de riego de las Pilas de Lixiviacion:
En Minera Barrick, el sistema debe regar la pila bajo una tasa
de riego determinada de 10 It/hr/m2 que se ha definido
previamente en laboratorio de acuerdo a la capacidad de
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drenaje del material, teniendo como consideracion secundaria

las concentraciones de las soluciones a obtener. El control de

este proceso se lleva a cabo por el operador de lixiviacion cada

vez que debe regular flujo en las celdas, mediante un

Flujometro portétil y regulando la valvula manual de la tuberia

secundaria de 8 pulgadas.

La etapa del sistema de riego estd compuesta de 2 fases de

operacion:

a)

Instalacion del sistema de tuberias de riego:

La pila de lixiviacion se divide en celdas individuales de
10,000 m? aproximadamente y 10 metros de profundidad.
La solucidn de lixiviacion se distribuye a las celdas desde:

e Una tuberia principal de polietileno de alta densidad

(HDPE) de 508 mm de diametro (20 pulgadas).
Tuberias secundarias de yelomine de 203 mm de
didmetro (ocho pulgadas) se extienden desde la tuberia
principal por el centro de una celda.

Una tuberia de 50 metros de largo y 12,7 mm de
didmetro (Y2 pulgada) se extiende desde uno de los
costados de las tuberias secundarias a intervalos de un
metro para cubrir la celda de 100 metros de ancho.

En la tuberia de 12,7 mm (* pulgada) se tiene
instalados los emisores de goteo que distribuyen la
solucién a una tasa de riego de 10 It/hr/m2 sobre la

superficie de la pila.

60



17 TUBO COLECTOR PRINCIPAL DE HDPE DE 508 mm.
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DETERMINAR

Figura N° 3.1: Sistema de riego en Minera Barrick Misquichilca

Fuente: Minera Barrick Misquichilca
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Figura N° 3.2: Derivacion de la tuberia secundaria desde la
troncal principal

Fuente: Minera Barrick Misquichilca

S .
e e

Figura N° 3.3: Lineas de goteros desde la tuberia secundaria

Fuente: Minera Barrick Misquichilca

b) Riego y Percolacién de la Solucién:
La lixiviacion en pilas se produce por la percolacion de una
solucion diluida de cianuro de sodio en el mineral apilado
sobre una superficie impermeable, preparada para colectar

las soluciones.
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Las variables del proceso son:

o Flujo total de lixiviacion es 2500 m3/hr.

e Concentracion de la solucién de riego 0,1 g/L (100

ppm). de NaCN.

e pH de la solucién 9,5

e Tasade riego 10 L/h/m2.

e Ciclo de lixiviacion 45 dias.
La percolacién o descenso de la solucion lixiviante se
produce a través del lecho del mineral por efecto de la
gravedad, el comportamiento de este descenso esta
afectado por las caracteristicas de la solucién (viscosidad,
densidad, etc) y las del mineral (% espacio vacio,
distribucion por tamarfios, % finos, afinidad por la solucion,
aire atrapado, etc).
En el momento de la méaxima saturacion del mineral por
efecto del riego, éste permitira el drenaje de la pila
estableciéndose propiamente dicha la lixiviacién con
afloramiento de soluciones cargadas en oro que drenan por

la parte inferior.

v’ Calidad de riego:
Una de las principales preocupaciones del proceso de
lixiviacion es mantener la calidad de riego y estd
definida por la uniformidad de riego y el taponamiento
de los emisores (goteros).

Controlar con bastante continuidad cuanto flujo se
estd agregando a la pila de lixiviacion, debido a que
desde el inicio del riego de un sector, se tiene que
asegurar que le llegue la cantidad de solucién que se

encuentra definido dentro del proceso, porque si por
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alguna razon los emisores o0 goteros se tapan, entonces
en ese sector no se producira mineral.

v Uniformidad de riego: Es la cantidad de solucion que
descarga cada emisor en unidad de tiempo, esta no debe
de tener més de 5% de variacion entre ellas.

v’ Taponamiento: Es la cantidad de emisores que se

obstruyen y dejan de descargar flujo.

» Seguridad:

Si el proceso de cianuracion se mantiene en un alto nivel
de alcalinidad (pH de 9.5 o superior), casi todo el cianuro
libre esta presente como CN- en las soluciones del proceso.
En tales condiciones, la volatilidad del cianuro de
hidrégeno (HCN) de las soluciones es baja, de manera que
el riesgo de inhalacidon para los trabajadores es manejable.
Mark J Logsdon, Karen Hagelstein, Terry Mudder (2001),
resaltan que la forma maés tdéxica del cianuro es el HCN
gaseoso. La Conferencia Norteamericana de Higienistas
Industriales Gubernamentales (ACGIH) establece el limite
de umbral tope de HCN en 4.7 ppm. En concentraciones de
20 a 40 ppm de HCN en el aire, se puede observar cierto
malestar respiratorio después de varias horas.

iii) Sistema de coleccidon y bombeo de la solucion enriquecida:
El piso de la pila es inclinado de modo que toda la solucién
drenara hacia una Unica salida.
La solucion enriquecida de lixiviacion, que contiene oro (SEL)
drena a través de unas tuberias colectoras y fluye por gravedad
hacia la poza de solucion enriquecida (SEL).
La poza (SEL) ha sido disefiada para contener la solucion de 48
horas de proceso.
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La poza SEL Ileva un revestimiento compuesto de

geomembrana, y su capacidad es 115000 m3

3.2.4.2. En funcién al proceso de lixiviacion y segin el manual de
operaciones-Minera Barrick Misquichilca para el manejo de celdas
de riego, se elabord una lista de cotejos, con el fin de identificar y
analizar, los datos operativos, equipos e instrumentos y riesgos
existentes durante el proceso de produccion. En la tabla N° 3.3 se

detallan los elementos a evaluar.

Tabla N° 3.3: Lista de cotejos para evaluar el proceso de Lixiviacion

Ubicacion

Solucién de Riego

ipo de Riego

Medio ambiente

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.5. Procedimientos y andlisis de datos:

El proceso de lixiviacion en Minera Barrick Misquichilca consta con un
méaximo de 16 celdas de riegos, distribuidos en toda la Pila de acuerdo al
dimensionamiento que el area de produccién establece. La figura N° 3.4
muestra un modelamiento en 3D del Pad de Lixiviacion con la ubicacion
dinamica de las 16 celdas de riego en operacion, de los cuales se hara una
descripcion y analisis tal y como se presenta en la tabla N° 3.4.

= s 110 416013
S 'T0 4160 14 F:lt‘
"54,
3 ‘
)]

S [P0 416010

2

g F1-4170-3

g iF141702
L-‘,'i—

S

Figura N°3.4: Modelamiento en 3D del Pad de Lixiviacion de Minera Barrick
Misquichilca
Fuente: Minera Barrick Miquichilca
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3.2.5.1. Luego de desarrollar una lista de cotejos, descrita en el punto

3.2.4.2, se identificaron y analizaron todos los elementos

mencionados; ademas, se corroboran las carencias y/o deficiencias

en la actual operacion del proceso.

Tabla N° 3.4: Andlisis de datos del proceso de Lixiviacion mediante

celdas de riego

CAMPOS ELEMENTOS

ANALISIS DE DATOS

Ubicacion

El PAD de consta con unas dimensiones de 1400 x
800 metros en la base, y puede alcanzar una altura de
hasta 120 metros. Se ubica al sur del tajo abierto.

Solucién de Riego

La solucién con la que es regado el mineral en las
celdas de lixiviacién es el cianuro a concentraciones
de 0.1 g/L (100ppm de NaCN).

Los tipos de riego en las celdas de lixiviacion se dan
por goteros.

El area de una celda es de aproximadamente 10,000
m?, y es un valor que se encuentra predestinado por
produccion segun la distribucion del mineral a apilar.

La densidad o tasa de riego para una celda es de
cominmente 10 L/h.m?, segin sea el tipo de mineral
apilado y el area a regar. Esta variable es calculada
en laboratorios metallrgicos para cada celda.

El flujo promedio en el PAD de Lixiviacion es de
2,500 m%h. El flujo por celda se calcula segin el area
y la densidad de riego.

Tipo de Riego
Area
Densidad
DATOS
OPERATIVOS _
Flujo
Presion

De 15 a 20 PSI por celda de riego.

Control de Riego

La operacion en las celdas de lixiviacion se efectla
manualmente por el operador de lixiviacion. La
regulacion del flujo por celda se realiza a través de
las valvulas manuales instalados en las derivaciones
de las tuberias secundarias. El recorrido del operador
es ademas con el fin de verificar la uniformidad y
calidad de riego (posible exceso de taponamiento).

Ciclo de
operacion

El ciclo de riego por celda es aproximadamente de 45
dias.
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EQUIPOS E

INSTRUMENTOS

Manometro

Mandémetros Bourdon de 0 a 100 PSI

Flujometro

El operador utiliza un flujometro portatil para la
medicion y control manual de las celdas en riego.

\Valvulas

Vilvulas manuales, Marca: “Bray Controls”, tipo
mariposa, 8 pulgadas

Suministro

eléctrico

Debido al remoto lugar, donde se ubican las celdas
de riego, se considera que no existe suministro
eléctrico industrial para la instalacion de
instrumentos electrénicos y equipos de control.

RIESGOS

Produccion

v" La regulacion de flujo y/o presién en las celdas se
realiza en forma manual por el operador de
Lixiviacion, y este a su vez no es frecuente por lo
que existe deficiencia en el control de riego
requerido.

v La falta de instrumentacion que se reporte al
sistema de control en linea, no permite tener un
control automatico de los parametros de riego en
las celdas de Lixiviacion, como ejemplo el flujo,
presion, etc.

v' Existe riesgo de no obtener la maxima extraccion
de oro por un control de riego ineficiente, debido
a los continuos taponamientos en las lineas de
goteros.

Seguridad

v’ Existen riesgos de seguridad de que el operador se
contamine con HCN y que pueda tropezarse cada
vez que monitorea las variables en campo
(presion y flujo), sufriendo posibles fracturas y/o
cualquier tipo de esguinces.

v Dado a las grandes distancias de recorrido a las
que esta expuesto el operador en las celdas de
riego y a las condiciones climatoldgicas del PAD
de lixiviacion, existen riesgos de fatiga, cansancio
0 posibles enfermedades en el personal.

Medio ambiente

No se pueden prevenir fugas de solucion cianurada
en las celdas de riego por la falta de instrumentacion
en linea (presion) y alarmas.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.5.2. Identificados los aspectos fundamentales en el método de
lixiviacion por riego, asi como las técnicas de manejo de las celdas,
mediante el analisis de los elementos mencionados en la lista de
cotejos, se procedera a analizar, seleccionar y disefiar el sistema de

control y supervisién aplicados al proceso de lixiviacion por riego.

En esta seccion se procedera a dimensionar un sistema
automatizado de lixiviacion por riego, analizar y seleccionar el
sistema de control y supervision, seleccionar los instrumentos y
equipos de gobierno, disefiar el sistema de control y supervision,

para finalmente estimar los costos de implementacion.

Dimensionar un sistema automatizado para el
proceso de lixiviacién por riego

Anélisis y seleccion del sistema de control y
supervision

{Anélisis y seleccion de equipos e instrumentos

Anélisis y Disefio del sistema de Control y
supervision

3.2.5.3. Dimensionamiento de un sistema automatizado para el proceso de

lixiviacion por riego:
Tal como se menciona en apartados anteriores, para cada celda de riego se

tiene propuesto una tasa de riego o densidad de riego, la cual hace referencia

el calculo de:
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F Donde:
5 — O: Es la densidad de riego (Lt/h-m2.)
A F: Es el flujo con el que se riega la celda (m3/h)
A: Es el area de la celda (m2)

Siendo el elemento controlado, el Flujo con el cual la pila de lixiviacion es

regada ya que el area de cada celda es un valor invariable.

Disefio P&ID del sistema de control:

A continuacion se muestra el disefio base del sistema de control que se
aplicard a las celdas de riego. Como observa en la Figura N° 3.4, el
diagrama P&ID cuenta con un transmisor de flujo, el cual medira el caudal
circulante por la descarga de la celda (posterior a la valvula de control
proporcional), asi mismo se cuenta con 2 transmisores de presion, los
cuales se encargan de sensar la diferencia de presion existente en la celda;
esta diferencia de presion activard unas alarmas que se encontrardn de
forma accesible al operador. Finalmente se cuenta con una valvula de

control proporcional para la regulacion del flujo con el que desea regar.
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Figura N° 3.5: Disefio P&ID del proceso de lixiviacion por
celdas de riego
Fuente: Elaboracién propia
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El diagrama P&ID del proceso de lixiviacion se desarrolla de forma
general para todas las celdas de riego.

Analizadas las variables de monitoreo y control que intervienen durante el
proceso de lixiviacion, se plantea un control a lazo cerrado, el cual
permitira obtener una retroalimentacion y/o medicion constante de las
variables inmersas en el proceso.

La Figura N° 3.5, muestra un diagrama de bloques de los subsistemas

involucrados durante el proceso de lixiviacion.

Sensores de
Flujo y Presion

8
¢4

Figura N° 3.6: Diagrama de bloques del sistema de Control

Fuente: Elaboracién propia

Todos los subsistemas que intervienen en la figura N° 3.5, formaran parte
de una estacion de riego o celda, a la que se denominan “ECR”.

Es por ello que el control se realiza en las ECR (Estaciones de control de
riego) a través de un lazo cerrado en donde el elemento a controlar es el
flujo que ingresa hacia cada celda que se encuentra en riego.

El equipo que efectia el proceso automatizado lo realiza un PLC
(Controlador Légico Programable) ubicado cada tablero de control de una

ECR. Es ademas el PLC en donde se contiene la légica para el proceso de
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control automatico de acuerdo al set de la densidad de riego, que es
asignado desde la Sala de Control del operador y desde el sistema de

Control principal de Planta (DeltaV).

Debido a la carencia de una fuente neumatica o un sistema eléctrico de
energia considerable, el elemento actuador de apertura y cierre la realiza
una valvula proporcional que es regulada mediante un circuito hidraulico
gracias a la misma presion de la linea y el fluido circulante.

Este circuito hidraulico consta de 2 solenoides piloto de actuacién rapida,
respondiendo a pulsos de salida del PLC, respecto al flujo deseado y a la
variable de proceso.

La Figura N° 3.6, muestra el esquema de accionamiento tanto de apertura
como cierre de la valvula de control por parte del controlador electrénico y
del propio circuito hidraulico de la valvula.

TILLHU] muEEE
u moEE@

Apertura de la vaivula Cierre de la valvula
1) Controlador electrdnico - PLC 4) Solenoide aguas abajo
2) Solenoide aguas arriba 5) Acelerador hidraulico aguas arriba
3) Cdmara superior de control 6) Acelerador hidraulico aguas abajo

Figura N° 3.7: Accionamiento de la valvula de control
Fuente: Manual de valvula BERMAD 718-03
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La retroalimentacion y/o medicion de caudal que ingresa a la celda se
realiza mediante un transmisor de flujo instalado en la linea de riego
posterior a la valvula, ademéas de un transmisor de presion aguas arriba y
otro transmisor de presion aguas abajo de la valvula, a fin de garantizar la
calidad de riego y la prevencion de fugas de la solucion cianurada respecto
a la diferencia de presion que existe en la celda de riego. El grado de
apertura o cierre de la valvula también se integra al lazo de control
mediante un posicionador conectado al diafragma de la parte superior de la

valvula de control.

Debido al remoto lugar donde se ubican las celdas de riego, se considera
que no existe suministro eléctrico industrial mediante celdas fotovoltaicas
para la instalacion de instrumentos electrénicos y equipos de control; es
por ello que la energizacion de todos los equipos de la ECR se realiza
mediante paneles solares que convierten energia solar en eléctrica y las
acumula en baterias. La compensacion de la energia se realiza mediante un
controlador solar el cual equilibra la carga de la energia. De esta manera se
hace uso de la energia renovable y se evita los largos tendidos de cables y
la construccion de estaciones eléctricas en diferentes puntos del PAD de
Lixiviacion.

En la tabla N°3.5, se muestran todas las sefiales que intervienen el control
automatico de riego, identificados por su TAG respetivo y el tipo de sefial
con los que se manejaran, tanto para el control en campo, como para el

sistema de supervision y control en sala de operador.

Tabla N°3.5: Listado de sefiales de control por ECR

ECR Descripcion TAG 1/0 Senal
Transmisor de presion 0430_PIT101A | Al 4-20mA
Transmisor de presion 0430_PIT101B | Al 4-20mA

ECRA Transmisor de flujo 0430_FIT101 Digital | RS-485
Posicionador de valvula 0430_zZIT101 Al 4-20mA
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Accion de apertura de valvula | 0430_FYO101 | DO 12Vdc
Accion de cierre de valvula 0430_FYC101 | DO 12Vdc
Transmisor de presién 0430 _PIT102A | Al 4-20mA
Transmisor de presién 0430 _PIT102B | Al 4-20mA
Transmisor de flujo 0430_FIT102 Digital | RS-485
ECR.B Posicionador de valvula 0430 _ZIT102 Al 4-20mA
Accion de apertura de valvula | 0430_FY0102 | DO 12Vdc
Accion de cierre de valvula 0430_FYC102 | DO 12Vdc
Transmisor de presion 0430_PIT103A | Al 4-20mA
Transmisor de presién 0430 _PIT103B | Al 4-20mA
Transmisor de flujo 0430 _FIT103 Digital | RS-485
ECRC Posicionador de valvula 0430 _ZIT103 Al 4-20mA
Accidn de apertura de vélvula | 0430_FYO0103 | DO 12Vdc
Accion de cierre de valvula 0430_FYC103 | DO 12Vdc
ECR_D | Transmisor de presion 0430_PIT104A | Al 4-20mA
Transmisor de presion 0430_PIT104B | Al 4-20mA
Transmisor de flujo 0430_FIT104 Digital | RS-485
Posicionador de valvula 0430 _ZIT104 Al 4-20mA
Accidn de apertura de vélvula | 0430_FYO0104 | DO 12Vdc
Accidn de cierre de valvula 0430_FYC104 | DO 12Vdc
Transmisor de presion 0430_PIT105A | Al 4-20mA
Transmisor de presion 0430_PIT105B | Al 4-20mA
Transmisor de flujo 0430_FIT105 Digital | RS-485
ECR_E Posicionador de valvula 0430 _ZIT105 Al 4-20mA
Accién de apertura de vélvula | 0430_FYO105 | DO 12Vdc
Accidn de cierre de valvula 0430_FYC105 | DO 12Vdc
Transmisor de presion 0430_PIT106A | Al 4-20mA
Transmisor de presion 0430_PIT106B | Al 4-20mA
Transmisor de flujo 0430_FIT106 Digital | RS-485
ECR_F Posicionador de valvula 0430_ZIT106 Al 4-20mA
Accion de apertura de valvula | 0430_FYO0106 | DO 12Vdc
Accidn de cierre de valvula 0430 _FYC106 | DO 12Vdc
ECR_G| Transmisor de presion 0430_PIT107A | Al 4-20mA
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Transmisor de presion 0430_PIT107B | Al 4-20mA
Transmisor de flujo 0430_FIT107 Digital | RS-485
Posicionador de valvula 0430_ZIT107 Al 4-20mA

Accidn de apertura de véalvula | 0430_FYO107 | DO 12Vdc

Accidn de cierre de valvula 0430_FYC107 | DO 12Vdc
Transmisor de presién 0430 _PIT108A | Al 4-20mA
Transmisor de presion 0430_PIT108B | Al 4-20mA
Transmisor de flujo 0430_FIT108 Digital | RS-485
ECR_H Posicionador de valvula 0430_ZIT108 Al 4-20mA

Accidn de apertura de vélvula | 0430_FY0108 | DO 12Vdc

Accidn de cierre de valvula 0430_FYC108 | DO 12Vdc
Transmisor de presién 0430 _PIT109A | Al 4-20mA
Transmisor de presién 0430 _PIT109B | Al 4-20mA
Transmisor de flujo 0430_FIT109 Digital | RS-485
ECR.I Posicionador de valvula 0430 _ZIT109 Al 4-20mA

Accion de apertura de valvula | 0430_FYO109 | DO 12Vdc

Accion de cierre de valvula 0430_FYC109 | DO 12Vdc
Transmisor de presién 0430 _PIT110A | Al 4-20mA
Transmisor de presién 0430 _PIT110B | Al 4-20mA
Transmisor de flujo 0430 _FIT110 Digital | RS-485
ECR_ Posicionador de valvula 0430_zIT110 Al 4-20mA

Accion de apertura de valvula | 0430_FYO110 | DO 12Vdc

Accion de cierre de valvula 0430_FYC110 | DO 12Vdc
Transmisor de presion 0430 _PIT111A | Al 4-20mA
Transmisor de presién 0430 _PIT111B | Al 4-20mA
ECR K Transmisor de flujo 0430 _FIT111 Digital | RS-485
~ | Posicionador de valvula 0430 _ZIT111 Al 4-20mA

Accion de apertura de valvula | 0430_FYO111 | DO 12Vdc

Accion de cierre de valvula | 0430_FYC111 | DO 12Vdc
Transmisor de presion 0430_PIT112A | Al 4-20mA
Transmisor de presion 0430_PIT112B | Al 4-20mA
ECR_L Transmisor de flujo 0430_FIT112 Digital | RS-485
Posicionador de valvula 0430 _ZIT112 Al 4-20mA
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Accion de apertura de valvula | 0430_FYO112 | DO 12Vdc
Accion de cierre de valvula 0430_FYC112 | DO 12Vdc
Transmisor de presién 0430 _PIT113A | Al 4-20mA
Transmisor de presién 0430 _PIT113B | Al 4-20mA
ECR M Transmisor de flujo 0430 _FIT113 Digital | RS-485
~ | Posicionador de valvula 0430 _ZIT113 Al 4-20mA
Accion de apertura de valvula | 0430_FYO113 | DO 12Vdc
Accion de cierre de valvula 0430_FYC113 | DO 12Vdc
Transmisor de presion 0430_PIT114A | Al 4-20mA
Transmisor de presién 0430 _PIT114B | Al 4-20mA
Transmisor de flujo 0430 _FIT114 Digital | RS-485
ECRN Posicionador de valvula 0430 _ZIT114 Al 4-20mA
Accidn de apertura de véalvula | 0430_FYO114 | DO 12Vdc
Accion de cierre de valvula 0430_FYC114 | DO 12Vdc
Transmisor de presion 0430_PIT115A | Al 4-20mA
Transmisor de presion 0430_PIT115B | Al 4-20mA
Transmisor de flujo 0430_FIT115 Digital | RS-485
ECR_O
~ | Posicionador de valvula 0430 _ZIT115 Al 4-20mA
Accion de apertura de vélvula | 0430_FYO115 | DO 12Vdc
Accidn de cierre de valvula 0430 _FYC115 | DO 12Vdc
Transmisor de presion 0430 _PIT116A | Al 4-20mA
Transmisor de presion 0430 _PIT116B | Al 4-20mA
Transmisor de flujo 0430_FIT116 Digital | RS-485
ECR_P Posicionador de valvula 0430_ZIT116 Al 4-20mA
Accidn de apertura de vélvula | 0430_FYO116 | DO 12Vdc
Accidn de cierre de valvula 0430 _FYC116 | DO 12Vdc
Fuente: Elaboracién propia

3.2.5.4. Analizar y seleccionar el sistema de control y supervision

Tal como se detallé en el punto 2.4.3, los elementos que conforman un
sistema SCADA son: EI MTU (Unidad terminal Maestra) donde se
centraliza, controla y monitorea todos los procesos de campo, y los RTUs
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(Unidad terminal remota) quien recibe las sefiales de los instrumentos de
campo Yy quien toma accion sobre los elementos finales de control.

Para este caso, el MTU es el mismo sistema de control existente “DeltaV”
ubicado en sala de control, y los RTUs lo conforman los PLCs de cada
ECR (Estacion de Control de Riego), quien recibe las sefiales de presion y
flujo del proceso, y regula la actuacién de la valvula.

Por tal motivo el sistema de control y supervision se planteara mediante un
sistema SCADA, bajo una plataforma de software DCS (DeltaV).

En base a los requerimientos del sistema de control y supervision
seleccionado, se deberd contar con una red de control, mediante un
radioenlace a una frecuencia de 2.4GHz, para la conexion entre los RTUs
de campo (ECRs) y entre el MTU (Sistema DeltaV).

3.2.5.5. Equipos e instrumentos:

A continuacién, se hara un analisis respecto a las variables de medicién
(flujo y Presion), actuadores, elementos de control, alimentacién vy
telemetria para el disefio del sistema SCADA, seleccion se sus respectivos
rangos de operacién, entre otras caracteristicas importantes para su
aplicacion. También se determinan todos los elementos seleccionados para
el disefio, los cuales satisfacen las necesidades del mismo.

Los instrumentos y equipos de control seran seleccionados segun su grado
de proteccion mecanica, referentes a las normas IP y NEMA, por estar
disefiados en ambientes sin proteccion y condiciones climatolégicas
extremas.

Las especificaciones técnicas referenciadas a la marca y modelo de los

equipos e instrumentos seleccionados se encuentran en el Anexo N° 1.

77



A) Equipos de Instrumentacion:
Previa seleccidn de equipos, se procederd a determinar las variables de
supervision y control y los rangos de operacién, tal y como se plantea
en la tabla N° 3.6.

Tabla N° 3.6. Rango de Operacién y funcion de Instrumentacion

] Rango maximo de .
Variable » Accion
Operacion
Flujo 0—-500 m3/h Monitoreo y Control
Presion 0-50PSI Monitoreo

Fuente: Elaboracion propia.

» Medicion de Caudal:
Para la medicion de esta variable se cuenta con un tipo de
medicion electromagnético pulsante, el cual brinda una precision
de +/- 0.2% realizando medidas tanto locales, como remotas,

gracias a su protocolo de comunicacion digital Modbus.

Equipo de Medicion de Flujo

Transmisor / Sensor

Marca SIEMENS

Modelo MAG 8000

- Rango de medicion: 0 — 1000 m*/h

. - Alimentacion: Bateria interna de 3.6Vdc
Caracteristicas: | _ comunicacién: MODBUS RS-485

- Proteccion: IP68 / NEMA 6P

» Medicion de Presion:
Se propone un equipo de medicion continua de presion,
compuesto por un sensor tipo diafragma laminar, y un transmisor

de corriente (4-20mA). Esta sefial de control sera digitalizada por
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el controlador de la ECR, y reportada hacia la sala de control cada

vez que exista una sobrepresion en linea de riego.

Equipo de Medicidn de Presion

Transmisor / Sensor

Marca

YOKOGAWA

Modelo

EJX510A

Caracteristicas:

- Rango de medicion: 5.8 — 290 PSI

- Alimentacion: 21.6 — 32 Vdc

- Sefial de Salida: Analdgica de 4 a 20 mA
- Proteccion: IP67 / NEMA 4X

» Transmisor de posicion de valvula BERMAD:

Transmisor de posicion

Marca

HONEYWELL

Modelo

PK 80112

Caracteristicas:

- Alimentacioén: 12 VVdc
- Sefial de Salida: Analdgica de 4 a 20 mA
- Proteccion: nema 4X, 6P

B) Equipos de Control:

> Unidad de Control:

Al analizar los requerimientos de control para el proceso de

lixiviacion, se

eligi6 como elemento controlador al PLC

MicroLogix 1100, un controlador de Gama baja de la familia

Allen Bradley, ya que ofrece grandes capacidades de control en

dimensiones minimas, ademas de contar hasta con 4 modulos de

expansion para E/S.
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Controlador Logico Programable - PLC

Compacto / Modular

Marca ALLEN BRADLEY

Modelo MICROLOGIX 1100 1763-L16DWD

- Alimentacion: 12 — 24Vdc

- Comunicacion: RS-232, RS-485

- Protocolos Ethernet/IP 10/100 MBps

- Expandible hasta 4 mdédulos Dls, DOs,
AOs, Als.

Caracteristicas:

» Modulo de expansion:
Debido a que el transmisor de presion seleccionado y el transmisor
de posicion cuentan con una sefial anal6gica en corriente (4-
20mA); se requerira un médulo de entradas analogas para este tipo

de senales.

Transmisor de posicién

Marca ALLEN BRADLEY
Modelo 1762-1F4
.| - Alimentacion: 12 Vdc
Caracteristicas: | _ Tjp se sefiales: 4-20 mA, + 10 Vdc
- NUmero de entradas: 4

> Actuador:

La valvula electronica BERMAD 718-03, es la que mejor se
adecua a los requerimientos de control para el proceso de riego.
Esta cuenta con un sistema de autorregulacion a traves de un
circuito hidraulico equipado con dos pilotos solenoide de 2 vias,
que permite utilizar la misma presion y solucién de la linea
variando su posicion proporcional de apertura o cierre; esto en

funcion a los valores pre programados en el controlador.
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Valvula automatica

Control electrénico

Marca

BERMAD

Modelo

BERMAD 718-03 / 8 pulgadas

Caracteristicas:

- Control por solenoide: Bajo consumo
de energia (12Vdc), normalmente
abierta 0 cerrada 6 ultima posicion.

- Solenoides de actuacion rapida. Hasta
20 milisegundos

- Impulsada por la misma presion de la
linea (operacion independiente)

- Apertura y cierre totalmente
propulsados.

C) Equipos de energia:

La energizacion de todos los equipos de la ECR se realiza mediante

paneles solares que convierten energia solar en eléctrica y las acumula

en baterias. La compensacion de la energia se realiza mediante un

controlador solar el cual equilibra la carga de la energia.

» Paneles Solares:

Panel Solar
Marca SOLARWORLD
Modelo SW80

Caracteristicas:

- Tension del sistema en vacio: 22Vdc

- Corriente Max. Salida Consumidor:
5.2A

- Tensidn a potencia maxima: 18Vdc

- Permite un montaje sencillo y flexible.

- Conexioén libre de humedad.

- Confiable en sistemas de control y
telecomunicaciones.

- Eficiente y confiable en condiciones
climéticas extremas
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> Baterias:

Baterias industriales

Marca

SONNENSCHEIN

Modelo

S12/85Ah

Caracteristicas:

- Voltaje Nominal: 12 VVdc

- Capacidad nominal: 85Ah

- Capacidad de almacenamiento
segura para energia renovable.

» Regulador de Carga:

Se propone un regulador de carga, para suministro de energia

fotovoltaica, con el fin de calcular el estado de la carga y

garantizar una vida util de las baterias y de los paneles solares.

Controlador de carga solar

Marca

STECA

Modelo

Solarix Sigma 12/24Vdc

Caracteristicas:

- Tension del sistema: 12Vdc

- Corriente Max. Salida Consumidor:
202

- Consumo propio: 5mA

- Reconocimiento automatica de tension
(12V/24Vdc).

- Opcién: Opera el consumidor por
bateria s6lo por la noche

D) Equipos de Comunicacion:

Debido a las distancias relativamente considerables de comunicacion

que existirian entre las ECR vy la unidad centra de control ubicado en

Sala de Control, todos los datos que el PLC maneja son transportados

mediante radio enlaces hacia la planta de procesos en donde son

integrados hacia la plataforma de control principal.
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Para esto se dimensionan a continuacion los elementos que

intervienen el sistema de comunicacion mediante Radio enlace.

» Radio Modem:

Radio Modem
Marca ESTEEM
Modelo 195Eg-1p

- Alimentacion: 10-16Vdc.

. - Interface de Informacion: 100BaseT 6
Caracteristicas: 10BaseT

- Potencia: 100mW
- Frecuencia: 2.412 — 2.462GHz
- Canales: 11

> Antena Omnidireccional de ECR.

Antena Omni-Direccional 2.4GHz

Marca ESTEEM
Modelo AA20Eg

- Frecuencia: 2400 — 2500 MHz
Caracteristicas: - Polarizacion: Vertical

- Impedancia: 50 Ohms
- Ganancia:7 dBi

» Antena Omnidireccional de repetidoras:

Antena Omni-Direccional 2.4GHz

Marca L-COM HyperLink
Modelo HG2415U-PRO

- Frecuencia: 2.4GHz
Caracteristicas: - Polarizacion: Vertical

- Impedancia: 50 Ohms
- Ganancia: 15dBi
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3.2.5.6. Disefio del sistema de Control y supervision:

En base a la necesidades de un sistema de control y supervision para las
Estaciones de Control Remoto (ECR) ubicadas en las respectivas celdas de
riego del PAD de lixiviacion, se procede a analizar y disefiar una
alternativa para la integracion y adquisicion de datos de las ECR hacia el
sistema de control principal “DeltaV” ubicado en sala de control de Planta
procesos.

El sistema “DeltaV” es un Software de configuracion, administracion,
programacion y desarrollo  HMI (Interfaz Hombre-Maquina) para el
sistema de control distribuido (DCS) que se maneja en la mayor parte de

los procesos con los que cuenta la planta de Minera Barrick Misquichilca.

La Figura N° 3.7, muestra el diagrama de bloques general en base a un
sistema SCADA, para la respectiva integracion de las sefiales de campo
hacia la plataforma principal DeltaV, sistema desde donde el operador de
lixiviacion ingresard la densidad de riego deseado 6 Set Point,
respectivamente para cada ECR que se encuentre operativa para y

disponible para el proceso de riego.
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Figura N° 3.8: Diagrama de bloques general del sistema de control y
supervision

Fuente: Elaboracién propia

A. Adquisicion de datos y Enlace RTU-MTU:

La red que se manejara para el control y monitoreo de las ECR se
realiza mediante radioenlaces a 2.4GHz; esto a traves del protocolo
Ethernet/IP 10/100 MBps que presenta el PLC MicroLogix 1100 y de
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un radio modem instalado en cada ECR. Cada radio, consta de una

antena omnidireccional de 7dbi, la cual permitira la conexion con las

repetidoras

“REP_CLARO?”,

“REP_TK_MINA”,

“REP_DISP”

y

“REP_TK PROC”, distribuidas alrededor del PAD de Lixiviacion y

configuradas en modo “BRIDGE”, siendo la prioridad de enlace el

nodo central “NOD_PROCESOS” ubicado en planta procesos para la

integracion de las sefiales en la red VLAN.

En la tabla N° 3.7, se listan las direcciones IP de cada PLC, Radio

Modem de ECRs y de cada radio repetidora.

Tabla N°3.7: Distribucidn de equipos para la red de radioenlace

ECR/ DIRECCION
REPETIDORA SQLIIPES MOLMEIRE IP

ECR A PLC RTU_ECR_A 10.133.60.31
- Radio Modem MOD_ECR_A 10.133.60.32
ECR B PLC RTU_ECR B 10.133.60.33
- Radio Modem MOD_ECR_B 10.133.60.34
ECR C PLC RTU_ECR_C 10.133.60.35
Radio Modem MOD_ECR_C 10.133.60.36
ECR D PLC RTU_ECR_D 10.133.60.37
Radio Modem MOD_ECR_D 10.133.60.38
ECR_E PLC RTU_ECR_E 10.133.60.39
Radio Modem MOD_ECR_E 10.133.60.40
ECR F PLC RTU_ECR F 10.133.60.41
Radio Modem MOD_ECR_F 10.133.60.42
ECR_G PLC RTU_ECR_G 10.133.60.43
Radio Modem MOD_ECR_G 10.133.60.44
ECR_H PLC RTU_ECR_H 10.133.60.45
Radio Modem MOD_ECR_H 10.133.60.46
ECR | PLC RTU_ECR_I 10.133.60.47
- Radio Modem MOD_ECR_| 10.133.60.48
ECR J PLC RTU_ECR_J 10.133.60.49
- Radio Modem MOD_ECR_J 10.133.60.50
ECR_K PLC RTU_ECR_K 10.133.60.51
Radio Modem MOD_ECR_K 10.133.60.52
ECR L PLC RTU_ECR L 10.133.60.53
Radio Modem MOD_ECR_L 10.133.60.54
ECR_M PLC RTU_ECR_M 10.133.60.55
Radio Modem MOD_ECR_M 10.133.60.56
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ECR N PLC RTU_ECR_M 10.133.60.57

- Radio Modem MOD_ECR_M 10.133.60.58

ECR O PLC RTU_ECR O 10.133.60.59

Radio Modem MOD_ECR_O 10.133.60.60

ECR P PLC RTU_ECR O 10.133.60.61

Radio Modem MOD_ECR_O 10.133.60.62

Repetidora Antena Claro | Radio Modem REP_CLAR 10.133.60.27

Repetidora Antena Radio Modem | REP_TK_MINA 10.133.60.26
Tanque Mina

Repetidora Dispatch Radio Modem REP_DISP 10.133.60.22

Repetidora Tanque Radio Modem | REP_TK_PROC 10.133.60.24

Procesos
Nodo Central Radio Modem NOD_PROCESOS 10.133.60.21

Fuente: Elaboracion Propia

La adquisicion de las sefiales desde cada PLC, se efectia mediante el
software “RSLink”, el cual funciona como un sistema de administracion
y configuracion de una red de PLCs de la marca Allen Bradley,
mediante cualquier protocolo de comunicacion, ya sea Ethernet,
DeviceNet, ControlNet, RS-485, etc. Para este caso, se realiza la
configuracién de un Nodo del RSLink mediante el protocolo Ethernet y
se realiza el mapeo de las direcciones IP de cada PLC ubicado en
campo para la respectiva adquisicion de datos.

Este software cumple ademas con las funciones de OPC Server, el cual
sera Util para la integraciéon de datos con la Unidad central de control
(DeltaV) o con cualquier software SCADA cliente si asi se desea.

La configuracion del RSLink OPC se realizara para cada PLC mapeado
en la red, con el fin de identificar ordenadamente cada ECR al momento

de realizar la integracion de datos.

B. Integracion de datos:

Ante el problema de utilizar sistemas de distintas marcas como los que
son “Allen Bradley” por parte de los PLCs, y “EMERSON” por parte

del sistema de supervision y Control “DeltaV” existente en planta
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procesos, ademas de contar con dos plataformas de Servidores OPC
(RSLink OPC y OPC DeltaV) para la integracion de datos, lo cual
referente a los sustentado en el punto 2.3.4 es imposible realizar un
enlace directo entre ambos sistemas, se deberia contar con un interfaz

que haga posible la integracion de ambos sistemas.

“RSLink” “Deltav”

OPC Server [€ > ? < | OPC Server

Figura N° 3.9. Intento de intercambio de datos SIN un Interfaz OPC

Fuente: Elaboracion propia

La integracién de datos entre el sistema de Control y Supervision
principal (DeltaV), y los datos inalambricos de los automatas
programables Allen Bradley adquiridos en el RSLink, se realiza
mediante el Interfaz “Link Master”.

Como un Interfaz OPC Cliente, el Link Master es un software que
permite un enlace entre Servidores OPC, para este caso entre el
“RSLink OPC Server” y el “OPC Server DeltaV”, ofreciendo un

intercambio dindmico de datos entre ambos.

“RSLink” “Link Master” “DeltaV/”
OPC Server > OPC Cliente | OPC Server

N

Figura N° 3.10: Intercambio de datos CON un Interfaz OPC

Fuente: Elaboracién Propia
De esta manera se logra que exista un flujo de datos bidireccional entre

la plataforma DeltaV y las ECRs de campo, permitiendo asi que el

operador pueda visualizar las variables de proceso y a la misma vez
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escribir al PLC el valor de flujo que se desea regar en la celda

monitoreada.
. Supervision y Control:

Como se menciond en puntos anteriores, la plataforma de control y
supervision principal la realiza el sistema DeltaV. Es por esto que una
vez integradas las sefiales de cada ECR en el “OPC Server DeltaV” es
posible obtener la informacién en tiempo real del flujo con el que se
esta regando en cada celda, asi como la presion de la linea de riego, la
posicién de apertura o cierre de la valvula de control, y a la misma vez,
escribir en el PLC el Set Point o valor deseado de flujo con el que el
operador desea regar

Es el Servidor principal “Professional plus DeltaV”” quien contenga los
datos globales de todo el sistema a través del “OPC Server DeltaV”.
Seréd ademas en el “Professional plus DeltaV” donde se desarrollara la
nueva pantalla HMI para el monitoreo y gobierno de cada ECR, en
donde el operador ingresara el area de la celda que entrara en operacion,
asi como la Densidad o tasa de riego de la celda.

A continuacion se plantea un ejemplo del calculo para obtener el valor
de flujo deseado el cual sera escrito al PLC. Esta operacion se
desarrolla en la légica modular de programacion del DeltaV mediante

las variables de area y densidad ingresadas en el HMI.

ECR_A:

e Densidad de riego “ 5 ” = 10 Lt/h-m?
e Areade celda “A” = 8,500 m?
e Flujo deseado “F” = X (m3/h)

3

X 8,500m? x

F=10
h * m?2 1000Lt
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F =85 mg/h (Valor escrito al PLC)

Asi mismo se contard con 2 modos de operacion desde el sistema

DeltaV, en modo automatico ingresando el Set de la densidad de riego y

en su defecto de modo manual forzando la apertura o cierre de la

valvula de control, respecto al valor que indique el posicionador

ubicado en la valvula.

% Alarmas y Deteccion de Fugas:

Debido a que el sistema DeltaV, cuenta con un sistema de alarmas

integradas, estas se utilizaran para la deteccion en las caidas o

aumento de la diferencia de presion por cada celda que se

encuentra monitoreando.

Esta configuracion de alarmas, por valor “Alto Alto”, “Alto”,

“Bajo” y “Bajo Bajo”, seran afiadidas a la misma pantalla HMI y

seteados por el operador, de acuerdo a la cantidad de celdas que se

encuentre en operacion

Tabla N° 3.8: Sets de alarma por diferencia de presion

Descripcion TAG Set
Alarma por “Muy alta presion” |[PDI101_LAHH | 40
Alarma por “Alta Presion” PDI101_LAH |25
Alarma por “Bajo Presion” PDI101_LAL |5
Alarma por “Muy baja presion” |PDI101_LALL |1

Fuente: Elaboracion propia

3.2.5.7. Analisis del Sistema de Control y supervision automatizado del

proceso de Lixiviacion:

En la tabla N° 3.9, se presenta el andlisis del sistema de control y

supervision automatizado del proceso de lixiviaciébn mediante celdas de

riego, en donde se detallan de forma comparativa de la mejora realizada.
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Tabla N°3.9: Andlisis del disefio del sistema de control y supervision

MANEJO OPERATIVO DE LAS CELDAS DE RIEGO

AREAS

“SIN” SISTEMA DE
CONTROL
Y SUPERVISION

“CON” SISTEMA DE
CONTROL Y
SUPERVISION

PRODUCCION

El operador tenia que
realizar un recorrido
constante por cada celda que
se encontraba en riego

El operador podra observar
sus variables de proceso en
tiempo real desde la sala de
control a través del HMI

El operador tenia
dirigirse a campo
regular las valvulas
manuales hasta lograr el
valor de flujo deseado

que
para

El operador podrd ingresar
desde el HMI en sala de
control el valor de flujo que
desea regar en cada celda.

Existia riesgo de no obtener
la maxima extraccién de oro
por un control de riego
ineficiente, debido a los
continuos taponamientos en
las lineas de goteros.

El operador podra identificar
los  taponamientos, de
acuerdo a las alarmas por
diferencia de presion en la
linea de riego.

SEGURIDAD

Existen riesgos de seguridad
de que el operador se
contamine con HCN y que
pueda tropezarse cada vez
que monitorea las variables
en campo.

Con el control remoto desde
el HMI, el operador reducira
el tiempo de exposicion a
HCN en las celdas de riego.

MEDIO
AMBIENTE

No se podian prevenir fugas
de solucion cianurada en las
celdas de riego por la falta
de instrumentacion en linea
(presion) y alarmas.

El operador podra identificar
las posibles fugas, de
acuerdo a las alarmas por
diferencia de presion en la
linea de riego. Asi mismo
podra contar con una accién
rapida mediante el control
Manual/Remoto  de la
valvula.

Fuente: Elaboracion Propia
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4. RESULTADOS:
e De acuerdo al dimensionamiento realizado, el sistema automatizado para el proceso

de lixiviacion por celdas de riego, quedara propuesto de la siguiente manera:

i. La estructura fisica para la implementacion de una ECR (Estacién de Control de
Riego), respecto a los equipos e instrumentos ya mencionados. La figura N° 4.1
muestra el esquema de montaje y conexionado de una ECR que sera
implementada en cada celda de riego para la automatizacion del mismo.

Estacion de Control Remoto (ECR)
() =

LEYENDA:

1. gabiene de control
2. Radio Modem 2.4GHz
3. Controlador Logico Programable - PLC
4. Médulo de entradas analégicas 4-20mA
5. Llave térmica 12Vdc
6. Tarjeta de comunicacion RS-485
7. Regulador de carga
8. Antena de 2.4GHz, 7dBi

15 9. Transmisores de presion
10. Flujémetro electromagnético

9 11. Valvula electronica de control proporcional

12. Circuito hidraulico para control de valvula
13. Baterias de 12Vdc.

14. Paneles solares
15. Trasmisor de posicion

11

12

Cable Patchcord Instrumentacion 2 Hifos
Cable Patcheord instrumentacion 4 Hitos

e Cable Energlia BAWG

——  Cable Energia Unipaler/Bipalar

s Cable de comunicacion Ethemet

=11 Bus Transmision FLEX
=== Cable RS485

e Cable de comunicacion RS-485 |

Figura N° 4.1: Disefio de una Estacién de Control de Riego (ECR)

Fuente: Elaboracion propia

e Despues de dimensionar el sistema automatizado de cada celda de riego a través de
las ECR, se Analizé y el sistema de control y supervision de acuerdo a los
requerimientos de los PLCs de campo y del servidor principal “Professional plus
DeltaV” ya existente, la cual se seleccion6 en un sistema SCADA para la integracion

de datos, bajo la plataforma “DeltaVV”, tal cual muestra la tabla N°4.1.
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Tabla N°4.1. Andlisis y seleccidn del sistema de Control y Supervision

SISTEMA “SCADA” BAJO LA PLATAFORMA

de riego “ECRs”

“DELTAV”
Unidad Terminal Unidad Terminal
ELEMENTOS
Remota - RTU Maestra- MTU
Estaciones de Control “Professional plus
SISTEMA

DeltaV” - HMI

RED DE ENLACE
ENTRE RTU-MTU

Radio enlace a 2.4GHz

FUNCION

Adquisicién de datos y
automatizacion del

proceso de Lixiviacion

Supervision y Control
del proceso de

Lixiviacion

Fuente: Elaboracion propia.

e En base al sistema de automatizacion de las ECR y al sistema SCADA planteado, se

realizd un proceso de seleccion y dimensionamiento de equipos e instrumentos que

intervendran. En la tabla N° 4.2 se muestran los equipos e instrumentos

seleccionados segun la funcién que cumpliran en el disefio del sistema de control y

supervision automatizado. Las especificaciones técnicas de todos los equipos e

instrumentos se encuentran adjuntos en el Anexo N°1.

Tabla N°4.2: Funcidn operativa de equipos e instrumentos

seleccionados

EQUIPOS E

INSTRUMENTOS

FUNCION

PLC MicroLogix 1100

proceso de riego.

Gobierno del proceso automatico del

Flujometro MAGS8000

Medicion y transmision al PLC del
flujo circulante por la celda de riego.

Transmisores de

EJX510A

presion YOKOGAWA

riego.

Medicion y transmision al PLC de la
diferencia de presion en la celda de

Valvula de control

Regular el flujo circulante por la celda
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de riego, respecto al lazo cerrado de
control.

Transmisor de posicion
HONEYWELL PK-80112

Transmitir la posicion en la que se
encuentra la valvula de Control.

Paneles Solares
SOLARWORLD SW80

Convertir la energia solar en energia
eléctrica renovable para alimentacion
de las ECR y carga de baterias.

Baterias
SONNENSCHEIN

Alimentar eléctricamente constante a
las ECRs en las horas nocturnas.

Regulador de Carga
SOLARIX SIGMA

Regular la tension de los paneles para la
carga de baterias y alimentacion de las
ECR.

Convertir el protocolo de comunicacion

Radio Modem Ethernet TCP/IP del PLC a una sefial
ESTEEM .
RF a 2.4GHz para el radioenlace con
A95Eg-Ip . .
las estaciones repetidoras.
AA20Eg P

estaciones repetidoras.

L-COM HyperLink
HG2415U-PRO

Repetir las sefales de Radio Frecuencia
de las ECR, hacia el Nodo central
ubicado en Tanque Procesos.

Fuente: Elaboracién propia

o EIl disefid del sistema de control y supervision queda propuesto de las siguiente

manera.

1) Para la adquisicion de datos de las ECR se contara con una red de Radioenlaces

entre estas y 4 estaciones repetidoras para finalmente conectar a un nodo Central,

la cual conecta con la red VLAN de planta. La Figura N° 4.2 muestra un esquema

fisico de la red de control y radioenlaces entre las ECR, las repetidoras y el Nodo

central.
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Planta Procesgs
Maodo Central

) MNOD_PROCESOS —
/ 10.133.60.21 T Repetidora Tanque Procesos
— VLAN REP_TK_PROGC
Repetidora Dispatch — 0133.60.24
REP_DISP () 1013380.
10.133.60.22
Estacion Control A Estacion Control B Estacion_Control_C Estacion_Control_D
MOD_ECR_A MOD_ECR_B MOD_ECR_C MOD_ECR_D
10.133.60.32 10.133.60.34 10.133.60.36 10.133.60.38
. e & R /
RTU_ECR_A RTU_ECR_B RTU_ECR C RTU_ECR_D /
\ 10.133.60.31 10.133.60.33 10.133.60.35 10.133.60.37
Estacién_Contral_E Estacian Control F Estacidn Contral G Estacién Control H
MOD_ECR_E MOD_EGR_F MOD_ECR_G MOD_ECR_H
E 10,133.60.40 i 10.133.60.42 i 10,133.60.44 % 10,133,60,46
RTU_ECR_E RTU_ECR_F RTU_ECR_G RTU_ECR_H
10.133.60.39 10.133.60.41 10.133.60.43 10.133.60.45
Estacion Contral | Estacion Contral J Estacion Control K [Estacion Control L
MOD_ECR_| MOD_ECR_J MOD_ECR_K MOD_ECR_L
10.133.60.48 % 10.133.60.50 % 10.133.60.52 % 10.133.60.54
/ RTU_ECR_| RTU_ECR_J RTU_ECR_K RTU_ECR_L .
10,133.60.47 10.133,60.49 10.133,60.51 10.133.60.53
Estacion Control M Estasion Control N Esh“;cogngggfg o Estacian Control P
) ) MOD_ECR_M MOD_ECR_N )_ECR ! MOD_ECR_P
el ey 10.133.60.56 10.133.60.58 10.133.60.60 10.133.60.62 ]
o 733 50 28 (r, ]) {ia) Repetidora Claro
.133.60. < REP_CLAR
10.133.60.27
RTU_ECR_M RTU ECR_M RTU_ECR_O RTU_ECR P
10.133.60.55 10.133.60.57 10.133.60.58 10.133.60.61

Figura N° 4.2. Esquema fisico de la red de radio enlace de las ECR

con el Nodo Central
Fuente: Elaboracién Propia

La Figura N° 4.3 y N°4.4, muestran ademas el desarrollo en el software RSLink

para la adquisicion de datos de los PLCs Allen Bradley de las Estaciones de
Control de Riego.
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"()‘ RSLinx Classic Gateway - [RSWho - 1]

BH Fle Edit Yew Communications Station DDEfORC Security window Help
| & 28| @lie] 2l
W Autobrawse [N Configure driver: ECR
=B, Workstation, JUAN-G01CF96967 i S| stetion Mapping I ;
&5 Linx Gateways, Ethermet
&5 ECR, Ethernet Awvailahle D) Station IH“sl Hame ~ AddNew | o
[ [T013360.31 | —I
1 101336033 bt M
~Contigured 2 101336035
5 3 101336037
ame =
4 101336038
; i
ERAY g 10133 6041 o |
5 101336043 statup
7 101336045
] 101336047 EEN
3 101336043
10 101336050 StLl
1 101336053
Delete
1z 101336055 = L
13 101336057
14 101336053
15 ELREECITS] Al
< | =
Aceptar | Cancelar | Aplicar | fyuda |
For Help, press FL Cap | [1125014 [11:238M

Figura N° 4.3: Mapeo de los PLCs de las ECR con RSLink
Fuente: Elaboracion propia

;< RSLinx Classic Gatewaysl pDE/OPC Topic Configuration
BE Fle Edt Yiew Communicatid

- Fioject, Defaul |
3| | 518l Blie]
Topic List: Data Source | Data Collection | Advanced C ical
¥ Autobrowse Feiesh | | ata Callestion | Advanced Communication
=B wrkstation, JUAN-301CF6) ECR_A ¥ Autobrowse Refresh |

5 Linx Gateways, Etherme| ECRB = B, Workstation, JUAN-301CFI5067
Fg ECR, Ethernet ECA_C 5 Link Gateways, Ethernet 45

- P ECR, Ethernet

New | Clore | Delete | ooph | Done | Hep |

For Help, press F1

Figura N° 4.4: Adquisicién de datos de los PLCs de las ECR con RSLink.
Fuente: Elaboracion propia

-

2) Para la integracion de las sefiales de las ECR con el servidor “Professional plus
DeltaV” se contara con el software de Interfaz OPC. La figura N° 4.5, muestra la
forma de configuracion para en enlace entre el “RSLink OPC Server” y el “OPC

Server DeltaV”.
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£ LinkMaster - [D:\LinkMaster,RTUs_Procesos 100901.In

File Edit Miew Users Tools Help

NS el v $B2EX| 28
=2 Local Machine

- Delta, DYSYSswr. 1

+-+@ Intelution.OPCEDA.3

+-28 Intellution, OPCIFIX, 1

+-+ 8 Matrikon,OPC, Simulation. 1

£
E
E
-+ OPC.Delkay. 1

[ J
E
E
£

¥+ RSLinx OPC Serv

+-+8| RSLinx Remote OPC Server

+-8 Tunneller: 10, 133,52, 40:Matrikon, OPC, Simulation, 1

+- 4] Tunneller:10,133,52,40:Matrikan, OPC,5MS, 1

-c8 TunnellerHDa: 10,133,52,40:Matrikon, OPC, Simulation, 1
-8 Remote Machine

E]--% Custom Remote Machines

4| | 2
Figura N° 4.5: Integracion de OPC DeltaV y OPC RSLink con

Interfaz “Link Master”

Fuente: Elaboracion propia

3) Como se puede apreciar en la figura N° 4.6, en la plataforma DeltaV, se contara
con una nueva pantalla para la supervision y control de todos y cada una de las
ECR que se encuentre operativas y en proceso de riego, ademas de poder contar
con el flujo total real con el que se esta regando a todo el PAD de Lixiviacion. En
la figura N° 4.7, se muestra los datos de flujo, diferencia de presiones, densidad,

volumen y tiempo de operacion de la ECR_A

97



BE Delta¥ Operate (Run) [_[=]

e H0EIS | i i v e IR astsm 7]
JaMaBn: uEs LREER i

Alm Merrill | Alm Seguridad | Alm Reactivos | Bombeo Pad |Merrill Crowe|Filtros Prensa|  Retortas

Vacio - Aire CN - Agua Detoxificacion | A

Ligiviazion

0> 158.2 I’hm?
66987.2 m°

Pre. Diferenclal:
Flujo:
Densldad Rlego:

0.0 ps|
-29.0 m3fh
0.0 I‘hm*

& (432217 wr

avance: NG

01 m:

Fin [

Pre. Diferenclal: 1.4 ps|
Flujo: 137.0 m3/h
Densldad Rlego:  19.2 lthm®

Flujo: §5.0 m3/h

Pre. Diferenclal: 1.8 psl
Densldad Rlego: 9.1 'hm?*

& (434565 m*

.

Pre. Diferenclal: 13.2 psl
Flujo: 219.0 m3/h
Densldad Rlego:  15.1 I’hm?

Pre. Diferenclal: 14.9 psl
95.0 m3fth

24.3 |/hm?*

Flulo:
Densldad Rlego:

& (677916 m°

®

Pre. Diferenclal: 40.9 psl
Flujo: 149.0 m3th

Densldad Rlego:  14.§ It/hm?

& (272924 ¢

®

& (193126 m

Pre. Diferencial: 2.0 psl
Flujo: 147.0 m3/h
Densldad Rlego:  20.9 Ithm*

Fin @& 253640 m¢

Flujo: 9.0 m3/h
Densldad Rlego:  15.9 Ithm*

Pre. Diferenclal: _ 10.3 psl
2 : i
@ (404014 m°

Flujo Total [EEERCY]

Figura N° 4.6: Pantalla de las ECR de lixiviacion en HMI DeltaV

Fuente: Elaboracién Propia

FO_ 4170 1

Densidad Riego:

Tiempo:

an

Yolumen: 2342143 nr

104 Lhn

10, 4: 55941

Estacion A

Figura N° 4.7: Supervision de ECR_A con DeltaV
Fuente: Elaboracién Propia

4) Se contara también con un “FacePlate” (plantillas de HMI DeltaV para Controles,

enclavamientos y alarmas) donde el operador podra ingresar el “Set Point” de

“Taza de riego” deseado, tal cual muestra la figura N° 4.8; ademas de decidir el

modo de operacion remoto (Manual o Automatico).
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Faceplate

& =
0430-01-0802
Densidad E. Control H

|{hrn®
a0.0
— =
AUTD B
MAN -
Mode... -
:
—
= - e 170
: — -
®:
L
— =
0.0
Aok |Param
Lnit:
S EE

Figura N° 4.8: Ingreso de Set Pint de Densidad de riego y Modos de Control de
operacion de una ECR en DeltaV

Fuente: Elaboracién propia

e Para la estimacion de costos de la implementacion del sistema de control y
supervision de las celdas de riego durante el proceso de Lixiviacion se toma en
cuenta, tanto los equipos y los instrumentos a utilizar en las ECR y en 4 las
repetidoras, como en las licencias y permisos de los softwares utilizados.

Debido a que el nodo principal para el enlace con las 4 repetidoras ya se encuentra

existente, no se considera en la estimacion de costos.

A continuacion se presenta las Tablas N° 4.3, 4.4y 4.5 en las cuales se detalla la lista

de equipos e instrumentos a proveer, softwares utilizados y el costo total:
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Tabla N°4.3. Estimacion de costos para las ECR.

item Equipo Cantidad| Precio Monto
1| ESTEEM 195 Eg-2 Radio Modem Industrial 16 $1,000.00 | $16,000.00
2 | Panel Solar SOLARWORLDS - W80 32 $100.00 | $3,200.00
3| Regulador de carga Steca Sigma 12/24VDC -20Amp 16 $100.00 | $1,600.00
4 | Baterias(2) SONNENSCHEIN S12/85Ah 32 $100.00 | $3,200.00
5| PLC MicroLogix 1100 Allen Bradley 12/24VVDC power 16 $400.00 | $6,400.00
6 | Mddulo de entradas Analdgicas 1762-1F04 16 $180.00 | $2,880.00
7 | Antena ESTEEM AA20Eg 16 $100.00 | $1,600.00
8 | Flujo Electromagnético SIEMENS MAGS8000, 8in 16 $4,500.00 | $72,000.00
9 | Valvula Bermad de Control Electrénico 718-ES-8 16 $3,500.00 | $56,000.00
10 | Circuito Hidraulico Bermad para valvula 718-ES-8 16 $1,500.00 | $24,000.00
11 | Transmisor de Posicion Honeywell 16 $500.00 | $8,000.00
12 | Transmisor de presion YOKOGAWA 32 $800.00 | $25,600.00
Total $220,480.00
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla N°4.4: Estimacion de costos para las 4 repetidoras
Item Equipo Cantidad | Precio Monto
1| ESTEEM 195 Eg-2 Radio Modem Industrial 4 $1,000.00 | $4,000.00
2 | Fuente de Energia Phoenix Contact 12/24vdc 4 $100.00 $400.00
3 | Antena HyperLink HG2415U-PRO 4 $200.00 $800.00
Total $5,200.00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N°4.5: Estimacion de costos para Licencias de softwares
item Equipo Cantidad| Precio Monto
1| RSLink Classic 1 $1,000.00 | $1,000.00
2 | Link Master OPC 1 $5,000.00 | $5,000.00
Total $6,000.00

Fuente: Elaboracién propia

implementacién del sistema de control y supervision.

Finalmente, en la tabla N° 4.6, se muestra la estimacion total de los costos para la
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Tabla N° 4.6: Estimacion de costos Total

CONSOLIDADO DE COSTOS
ELEMENTOS MONTO
Equipos e Instrumentos de las ECR $220,480.00
Equipos de Repetidoras $5,200.00
Licencias para softwares utilizados $6,000.00
TOTAL $231,680.00

Fuente: Elaboracién propia

5. DISCUSION DE RESULTADOS:

v' El sistema de riego automatizado para las celdas de lixiviacion a través del control a
lazo cerrado por medio de valvulas de control proporcional y transmisores de flujo y
presion retroalimentados al controlador (PLC) quien gobernaria el proceso, permite
que el trabajar opere y registre con mayor confianza y productividad las celdas que
se encuentran regando. Asi mismo la operacién automatica del proceso no se veria
interrumpido por falta de alimentacion eléctrica a las ECR, debido al sistema de
energia renovable con la que se cuenta para que el proceso funcione confiablemente
tanto en horario nocturno, como en el dia.

v' El analisis del sistema de control y supervision para el proceso de riego
automatizado, y la existencia de una plataforma ya estandarizada para el control de la
mayor parte de la planta a través del DCS DeltaV y su software de configuracion,
programacion y disefio HMI “Professional plus DeltaV”, conlleva a seleccionar al
sistema SCADA como una base de desarrollo para la adquisicion e integracion de
datos hacia el sistema de control ya existente. De acuerdo al dimensionamiento y
principio de operacion de las ECR, el sistema SCADA se acomoda y adecua a las
exigencias de las Unidad terminales remotas (ECR) y a la Unidad Terminal Maestra
(DeltaV). Asi mismo la seleccion de un SCADA, condiciona al uso de algunas
interfaces en el proceso de adquisicion e integracion de datos, y no directamente al
sistema de control principal, lo cual seria mucho mas eficiente en cuanto al

monitoreo en tiempo real y al control en linea.
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v" Los instrumentos y equipos seleccionados son los adecuados para trabajar con un
sistema automatizado y alimentacidn de energia renovable para el caso de las ECR y
comunicacion por radio frecuencia para el proceso de adquisicion de datos. Asi
mismo se adecuan a las condiciones climatolégicas extremas adversas que se
presentan en el PAD de Lixiviacion por lo cual se encuentran bajo las normas IP y
NEMA estandares para protecciones mecanicas y eléctricas tal como se encuentran
documentados en el anexo N°1.

v" El disefio del sistema de control y supervision del proceso de lixiviacion en base a un
sistema SCADA propuesto, permite que operador tenga un control remoto sobre las
variables de proceso desde sala de control. Esto se plasma en la nueva pantalla de
supervision y control de todas las celdas que se encuentre operativas, obteniendo las
sefiales de campo en tiempo real y tomar una accion rapida ante cualquier suceso en
la linea de riego, como algin cambio inesperado en la diferencia de presion de la
celda (alarmas pre establecidas). La integracion al DeltaV de todas y cada una de las
sefiales de flujo provenientes de las ECR, hacen posible también contar en el HMI
con el flujo total y real de la solucién cianurada con la que se esta regando a todo el
PAD de lixiviacion.

v' La implementacion para un sistema de control y supervision automatizado de las
celdas de riego, conlleva a una estimacion de costos considerablemente alto, debido a
la cantidad de ECR con las que se contaria, las 4 estaciones repetidoras para el enlace
entre las ECR y el nodo central, y las licencias de softwares utilizados. Asi mismo el
monto se ve reflejado a los equipos de excelente confiablidad y disponibilidad, y un

control automatico eficiente.
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6. CONCLUSIONES:

v" Los PLCs seran quien tenga el gobierno automatico de las ECR; esto conlleva a que
con el proceso automatizado de las celdas de riego, el operador no tendria que
efectuar el proceso de regulacion de flujo manual ubicando su flujémetro portatil en
la linea de descarga e ir regulando la valvula manualmente hasta llegar al valor del
flujo con el que desea regar la celda.

v Las ECR como RTUs para la recoleccion de sefiales de flujo, presion, posicion de
valvula y regulacion de valvula de control proporcional; y el Sistema de control
principal existente como MTU, se acondicionan adecuadamente a la seleccion del
sistema SCADA, como una base para la adquisicion e integracion de datos al
Servidor “Professional plus DeltaV” para el disefio y desarrollo del HML.

v Los instrumentos y equipos seleccionados se encuentran bajo las normas de
proteccion IP y NEMA, las cuales permitiran garantizar tanto las sefiales de medicion
de flujo, presidn, posicion de valvula y acciones de control de las ECR, como el
enlace de comunicacion mediante radiofrecuencia entre las ECR y las estaciones
repetidoras montadas.

v El disefio del sistema de control y supervision del proceso de lixiviacién
automatizado conlleva a que el operador no tendria que desplazarse largas distancias
por el PAD ni caminar durante horas extensas para regular flujos en las celdas que se
encuentren en riego; ademas se encuentra reducido el tiempo de exposicion de los
trabajadores a posibles contaminaciones con HCN o solucién cianurada. Finalmente
las alarmas configuradas en el DeltaV por diferencias de presion en cada celda,
hacen que el area de produccion tome acciones correctivas rapidas ante posibles
taponamientos de los goteros o a la misma vez ante posibles fugas de solucion
cianurada hacia zonas gque sean consideradas como contaminacion ambiental.

v" De acuerdo a la estimacion de costos final, el monto estimado de $231,680.00 va
acorde al impacto favorable respecto a las areas de seguridad, produccion y medio
ambiente, siendo estos los 3 factores de gran consideracion e importancia para la

operacion de Minera Barrick Misquichilca.
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7. RECOMENDACIONES:

v" Asegurarse que los instrumentos y equipos seleccionados certifiquen las normas de
proteccion IP y NEMA.
v" Verificar y comprobar una buena linea de vista entre las ECR y las estaciones

repetidoras para un radioenlace eficiente y una comunicacion segura.
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ANEXOS:

Anexo 1: Especificaciones técnicas de los equipos e instrumentos.

1. Transmisor de Presion Yokogawa EJX510A

General EJX510A and EJX530A perapEIX
Specifications Absolute and Gauge Pressure

Transmitter
GS 01C25F01-01E [Style: 52

The high performance ansolie and Jalge prassure
transmiltter EJX510& and EJX530A feaiure single
crystal slicon resanant sensor and are sultabie o
measure liquid, gas, or s2am pressure. EJXS10A and
EJX530A output 3 4 to 20 mA DC signal comespand-
Ing o the measured pressure. It also featwes quick
response, remoie setup and maonitoring via BRAIN or
HART communications, diagnostics, and optional
status output for pressure highlow alarm. The muit-
sensing technology provides the advanced diagnostic
fumction to detect such abnomalliles as an Impuiss
Iine blockage or heat trace breakage. Founoaros
Fleltious protocol type 15 also avallable.

All EJX saries models In thelr standand configuration,

with the exception of the Flekdbus type, are cartified by
TOV a5 complying with SIL 2 for safaty requirement.

ESTANDARD SPECIFICATIONS Amblent Temperaturs 28C (50°F)

Refer fo GS 01C25TO2-D1E for Fleidbus communica- cw;"!"“ Effects pe

tlon type marked with °C. +(0.15% of Span + 0.15% of URL)

O] 5PAN AND RANGE LIMITS Stabliity (20 normal operating condithon)
{For EJX5104, valuss are In absoluts and lower *0.1% T URL per 1 year

rangs limits ars 0.) Power Supply Effscts

— +0.005% per Vol [from 21.6 fo 32 W DT, 350 01)
HparvFtings [ P D | ) | hglen (ID4) Vibration Effects
= | &30P Bed | olEEE | omBl Amplifier housing code 12
T — = = Less than D.1% of UIRL when tastad per the require-
g | 100 300 e | 14 E e “1ied “le?
e e o o ments of IECEIT70-1 faid of pip2iing with high
o = e = = vitration level (10-50 Hz, 0.21 mm paak to peak
Rarga “0im2 “45ed0 | -ieX L r] displacement/s0-2000 Hz 3 g)
. Epm [-Fi% -] TR ] FI- kL] FI kL] W
ClRang | ik [efwim] A [ dwi Less than +0.1% of URL when tested per the
B oS | EeTE0 | eSS | Wos requirements af IECS0770-1 field with general
O e | 0B850 | H4EmimD| JEsD | oS application of pip2iine with low vibration level {10-60
LD Hz 0.15mm peak to peak displacement /60-500 Hz

Ul PERFORMANCE SPECIFICATIONS
Zero-based callbrated span, linear output, welted
parts material code “%° and sllicone oll, unkess
oiherwise mantioned.

For Fleidius communication type, use callbrated
range Instead of span in the following specifications.

Specification Conformanca
EJX serles ensunss speciication conformance to at
least + 3.

Reference Accuracy of Callbrated Span
[Includes the efMects of terminai-based Inearity,
hysteresls, and rapeatability)

[ —— s [ &8 [ « [ &
Ft [ e = + 0,15 o Eipan
el = [0 07 +0.000 LR fpan) % of Span

0 WP 0.2 WFa 1 WP £ WPa
(0 pal) | C20pad) | (045 pal | (720 pe)
[T 200 ke 2 MPa 10 WPa 50 MPa

x

[Uppe rarge nl) | (20 pal) | (200 pal) | (1450 pa) | (7200 pad)

2g

Mounting Position Effects
Rotation In diaphragm plane has no efect. TINg up
to 90 degres will cause zefo shift up to 0.21 KPa
{084 InH, 0} which can be comected by the zem
agjustment.

Responze Tima [All capsules] “o
o0 ms=c
When softwane damping Is 5e1to 22 and Including
dead time af 45 msec (Rominal)
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2. Flujometro SIEMENS MAG 8000 — 8~

Transmitter

Installation MAG 2000

Integral {compact) or remote with factory mounted cable in
5. 10, 20 or 30 m lengths with IPS8/NEMA 6P connectors.
Connection is made at the transmitter bottom

Installation MAG 8000 CT

Integral {(compact) or remote with factory mounted cable in 5 or
10 m lengths with IP6G8/NEMA 6P connectors.
Connection is made at the transmitter bottom.

MI-001 wverified meters only Integral (compact) mounted.

Enclosure

Stainless steel top housing (AlIS| 216) and coated brass bottom.
Remote wall mount bracket in stainless steel (AISI 304).

Cable entries

2 x M20 (one gland for one cable of size 6 8 mm
{0.02 ... 0.026 ft) is included in the standard delivery)

Display and key

Display with 8 digits for main information.
Index, menu and status symbols for dedicated information

Key for toggling through the information and reset customer
totalizer and call-up function

Selectable default information and accessible menus:
- Operator

- Meter

- Service

- Data Logger

- Statistic and leakage (only Advanced version)

- Revenue and Tariffs (only Advanced version)

Totalized information can be displayed with 1, 2, 3 decimals or
automatic adjustment for maximum resolution

Flow unit MAG 8000
Europe std

Wolume in m? and flow rate in m3/h

UsS std.

Wolume in Gallon and flow rate in GPM

Australian std.

Wolume in Ml and flow rate as Mi/d

Other units selectable:
wWolume: m2 x 100, 1 x 100, G x 100, G x 1000, MG,

CF x 100, CF x 1000, AF, Al ki
Flow: m2min, m3d, s, /min, GPS, GPH, GPD, MGD, CFS,
CFM, CFH

Other units are ordered from factory or manually configured onsite
by sticking a label on the display and ing the scaling factors

Communication

IrDA: Standard integrated infrared communication interface with
MODBUS RTU protocol

Add-on modules:
= RS 232 serial interface with MODBUS RTU (RuTx/GND),
point to point with max_. 15 m cable

= RS 485 serial interface with MODBUS RTU (+/-/GND),
multidrop with up to 32 devices with max. 1000 m cable

MODBUS RTU protocol is an open protocol (further information
awvailable on request)
Serial speed 1200, 2400, 4500, 9600, 19200, 38400 Baud

Battery power supply ™)

Auto detection of power source with displayed symbol for remaining
power. In battery mode, excitation frequency is manually selected

Internal battery pack: 2 D-Cell 3.6 V 7 33 Ah

External battery pack: 4 D-Cell 3.6 V f 66 Ah

12-24 WV AC/DC power supply

Input woltage range: 12-24 ¥ AC/DC {10-32 W ACIDC)

Power consumption during line: 2 VA

Isolation: Class Il

Fuse: 1000 mA T - Mot replaceable

Short circuit protection: Module is protected from short circuit on
the output connector. Both during mains and backup supply

Complies with standards: IEC 61010-1, OIML R49-1,
EM &1000-6-3, EN 610000-6-2

1156/230 V AC mains power
supply

Input voltage range: 115230 VWV AC, +15% to 20%, 50-60 H=z

Power consumption during mains: 2 WA

Isolation: Class Il

Fuse: 250 mA T - Not replaceable

Shaort circuit protection: Module is protected from short circuit on
the output connector. Both during mains and backup supply

Complies with standards: IEC 61010-1, OIML R49-1,
EM &1000-6-3, EN &10000-6-2

Input cable for
12-24 WV AC/DC and
115/230 V AC power supply

Factory mounted PUR cable with 2 x 1 mm=2
(brown, blue), length =3 m

Resistant to sunlight and water

Outer diameter 7 mm

Rated weltage (V AC) 300/500 V AC

Testing voltage [V AC) 2000 V AC

Temperature range (°C): Fixed laying 40 to +30 °C
Flexible application -30 to +80 “C

Minumum bending radius 28 mm, (fixed installation)

Maxinmum pulling force 200 M

Output: As battery connector - female

Backup battery: As battery connector - male
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3. Valvula BERMAD 718-03

Datos tecnicos

Tamafios: DMN40-800 ; 1'/>-36"
Conexiones terminales (Presiones nominales):
Brida: IS0 PN16, PN25 (ANSI Clase 150, 300)

Rosca: BSP o NFT

Otras: Disponibles a pedido
Formas de valvulas: "Y™ (globo) v angular, globo
(DINB00-900 ; 24™-367)
Temperatura de trabajo: Agua hasta 80°C ; 180°F
Materiales estandar:
Cuerpo y actuador: Hierro dictil
Piezas internas: Acero inoxidable, bronce y acero revestido
Diafragma: Caucho sintético Nylon reforzado
Juntas (selladuras): Caucho sintético
Revestimiento: Epoxy adherido por fusion (FBE) , aprobado

por RAL 5005 (Azul) para agua potable o polvo

electrostatico de poliéster

Tabla de datos de caudales y dimensiones

Calculo de presion diferencial

AP

Kv

ap =(

Q

(Kwv;Cv)
Presian diferencial para valvula completameante abierta (bar; psi)
Caudal {m¥h ; gpm)

Sistema métrico decimal - coeficiente de caudal de la vahvula
(caudal en m*h a 1 bar de presicn diferencial con agua a 15°C)

Sistema estadounidense - Coeficiente de caudal de la valvula
{caudal en gpm a 1 psi de presion diferencial con agua a 60°F)

Cv =1.155 Kv

}2

700-EN

700 Rosca

Kv/Cy- Plano | 54 |62 | 57 | o6 | 60 | 6o | 65 | 75 | 145 | 167 295 | 456 | 610 | 705 | 905 [1.0es1.5e0/1756) - | - |pesolessal - | - jaorojson
[l Kv/Cv-viPod | 46 153 | 48 | 56 | 51 | 50 | 55 | 64 | 123 | 142 | 396 | 388 | 510 | 509 | 760 | 886 fi2ogji4oe] - | - [1eidezos] - | - |3a6ofasee
Kv/Gv-"Y Plano | 42 | 49 | 50 | 58 | 55 | 64 | 115 ] 133 | 200 | 230 | 460 | 530 | 815 | 940 |1.250|1440]1.850[2.140f1,980}2.300[3.510}3.52003.430[3.960{3.550(4. 100
4 kv Cv- v vron| 36 | 41 | 43 | 49 | 47 | 54 | 98 113 | 170 | 200 | 391 | 450 | 693 | 800 [1.063(1,230[1.573|1 A20]1,602)1 950(2. 8143 2500, 916]3,370§3.013(3.490)
L (mm/ puig} 230 | 8.1 | 230 | 91 | 200 | 11.4] 310 | 12.2| 350 | 15.8 | 480 | 18.8] 600 |23.6| 730 |26.7 | 650 [335] - | - [1.100l433) - | - [1.250(48.2
Wimm/pug) | 150155 | 165 | 65 | 185 | 7.3 | 200 | 7.0 | 235 | 9.3 | 500 |11.8] 360 |14.2 | 425 | 167 | 530 |208] - | - | 626|246 N EIE
n(mm/ puig) B0 | 31| 90 | 25 | 100| 29 | 105 | 41 | 125 | 49 | 155 | 61 | 190| 7.5 | 220 | 87 |250 98| - | - |=20|126| - | - | %8s |152
H {mm / puia.) 240 | 0.4 | 250 | 98 | 250 | 9.8 [ 260 | 10.2| 320 | 12.6 | 420 | 165 | 510 |20.1 | 605 (238 725 (285 - | - |89 [352| - | - [1.185467
Peso [Kg/io] 10 | 22 |108|236|132| 25 | 15 | 33 | 26 [57.2| 55 | 121 | 95 | 209 | 148 | 326 | 255 | 561 B ) I
L (mm/ puig } - | -1 - | - |30]122] 250 [13.8] 480 | 189 600 |22.6| 730|287 | &s0 [335] - | - | - -
Gl W mm / puig,) - | -1 - | - 200179 |25 |93 | =20 126 300 |15.4 | 480 | 189|550 [217] - | - | - - -
-l h(mm ./ pug) - | -1 - | - {00139 |16 |46 |150| 50 |1E0) 71 |213| 84 |223 |96 - | - | - - -
Ell Himm/ puig) - S| -1 - | - [so5| 12 @69 145|500 [197 5o2 |23 | Tad |28a| et (3] - | - | - - -
Peso (Kg/io) - - - | - [ 21 |462| 31 |eaz| 70 | 154 | 1151253 | 198 (436 | 337 (741 - | - | - -
L (mm/ puig } 205 | 81 | 210 | 8.3 | 222 | 6.7 | 250 | 9.8 | 320 |12.6| 415 | 16.3| 500 | 19.7 | 605 |23.8| 725 |28.5] 733 | 26.9 | 990 | 39 |1.000[39.4 [1,100{43.3
42 W(mm/pug) [ 155|641 | 165 | 65 | 178 | 7 (200 7.9 | 223 | 88 | 320 | 12.6] 300 | 15.4 | 480 | 18.9 ] 550 217 [ 550 | 21.7 | 740 |20.1 ] 740 [29.1 | 740 |20.1
(3™ 1 mm / puig) 76 | 31| 83 |33 | 95 | a7 | 100 39 | 115 | 45 | 143 | 56 | 172 | 68 |204| 8 | 242 | 95 | 268 | 10.6| 300 |11.8] 319 | 126 358 | 14.1
|/ puig,) 230 | 04 | 244 [ 9.6 | 257 | 101|305 | 12 | 356 [ 14.4 | 492 | 19.4| 564 | 23 | 724 285 B4D |33 | 866 | 34.1 [1.108] 436 |1.127) 44.4 1,167 45.9
Feso [Kg/ib] 91| 20 |106| 23 [ 13 | 20 | 22 | 48 | 37 | 82 | 75 | 165 | 125 | 276 | 217 | 478 | 370 | 516 | 381 | 840 | 846 |1.805) 945 [2.083| 062 [2.121
L(mm/ puig} 205 | 8.1 | 210 | 8.3 | 222 | 6.7 | 264 | 10.4| 335 | 13.2| 433 | 17 | 524 |20.6 | 637 |25.1| 762 | 30 | 767 | 0.2 1,004 403 |1.080[ 40.6 [1,136] 44.7
Wimm/puig) | 155 6.1 | 165 | 65 | 185 | 7.3 | 207 | 81 | 250 | 9.8 | 320 |12.6| 390 | 15.4 | 480 | 188 | 550 | 217 | 570 | 22.4 | 740 |29.1 | 740 | 291 | 750 | 285
n(mm/ pug) 78 | 81| 83 |33 | 095 | a7 [105]| 41 |127 | 5 |15 | 63 | 191 75 | 223 | 88 | 261 [10.3] 285 | 11.6| 325 |12.8 | 357 | 14.1 | 289 | 153
H {mm / pulg) 230 | 9.4 | 244 | 96 | 257 | 10.1] 314 | 12.4 ) 378 [14.9 | 508 | 20 | 602 |23.7 | 742 |202| &50 |33.8] 893 | 35.2 |1.133] 44.6 |1.165] 45.8 1,197 471
Peso [Kg/ib) 10 | 22 |122| 27 | 15 | 33 [ 25 | 55 | 43 | 95 | 85 | 167 | 146 | 322 | 245 | 540 | 410 | 904 | 434 | 957 | 900 [1964) 967 [2.132] 986 [2.174
L(mm/ puig} 155 | 6.1 | 155 | 61 | 212 | 63 |20 | 98
Wimm/pug) 122 | 48 | 122 | 46 | 122 | 48 [ 163 | 6.4
h (mm / pulg } 40 | 16| 40 | 16| 48 |19 [ 56 | 22
H {mm / puig) 201 | 7.9 |202 | B | 208 | 6.2 | 264 | 104 y
Peso [Kg/lb) 55| 12 | 55|12 | 8 | i8 | i7 | a7 W T
PP L (mm / puig) 121 |45 | 140 | 55 | 159 | 6.3
P W imm / puig ) - 122 |45 | 122 | 45 | 163 | 64
b3+ R (mm/pulg) - 40 | 16| 48 |19 | 55 | 22
PR nimm ./ pug) - 83 |33 |102| 4 [115] 45
EX{ Himm / puig) B 225 |89 | 242 | 95 204 116
< ° ) - 55|12 | 7 | 15| 15| 33
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4. Solenoide para circuito hidraulico de valvula BERMAD:

BERMAD Irrigation
| S - Scrics

Solenoid Valves Catalog

Continuous Current Solenoid Pilot Valves

Model S-390: 2-way Solenoid Pilot Valve

Technical Data and Specifications:

u Pressure Range: 0-10 bar

u Materials:
Seals: NBR

Wet parts: Stainless steel 400 and nylon

u Base Flow Factor: Kv = 1.3 I/min at AP of 1 bar with orifice

size 1.8 mm

= Solenoid to Base Connection: 2/4"20 UNEF threaded

u L eads: 0.32 mme x 30 cm

Operating:

HPressure Range: 0-10 bar

= Base Flow Factor: (Kv.)
Pressure Port: 2.0 limin.
Exhaust Port: 2.0 U'min.

& 24VAC
1.7watt

maDd

MODEL s.390-2
S/N 8119

De-energized

Model 5-390

Operating Principle

2-way N.C.

I.

Electrical: %

=\Voltage Range: 9-40 VDC C

= Pulse Width: 20-100 mSec.

mCoil Resistance: 60

=Coil Inductance: 90 mH

2Way Electrical Data
Actuator Actuator Cable Power Current (amp) Coil Resistance
Type Index Color (watt) Inrush | Holding ohm@20°C
24VAC-R AR Red 1.7 028 | 0.4 35
24VAC-D ED Red/Orange || 22 013 | 013 56
24VAC-R DR Red 22 076 | 043 6
24VDC AQ Black 36 015 | 015 170
12VDC HO Blue 38 017 | 0.17 38
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5. Transmisor de Posicion Honeywell PK 88316

Honeywell

Installation and Service Instructions for CX Weather-Sealed
Explosion-proof Switches

(€€ OE)

o5

AWARNING

PERSONAL INJURY

DO NOT USE these products as safety or
smargency stop devices, or in any ofther appbcation
where failure of the product could rasull in parsonal
iRy,

Fiilrl,::re o comply with these instructions could
result in death or serlous Injury.

GEMNERAL INFORMATION

Sealed construction for Honeywel GX explogion-
proal swilchas provides protection from the entry of
water, dust and of as delincd in MEMA 3, 4, 846,
6P, 13. and IPEEIPET as defmed in IEC 529.

X Series products with condult types 3-14MPT
also mest the Norh American Hazardous Localions
Designation: Class |, Group G and 0; Class I,
Groups E. F and G. CX listings beginring with
nurmbers 14, 16, 24, 26, 38, or 84 (example: 140K1)
alen mael Class |, Group B, These explasion-proot
and woather-ssaled awilches ar pretactad from
flammable hydrocarbion almospheres, medal dust,
coal dust, and grain dust, and camply with UL
Stancard: UL 534 and UL 1203, C5A Standard:
CZ2.2 no. 25-1966, C22.2 no. 30-M1086.

Select CX Series products alsa meel tha Europesan
Hazardous Locations Designabor: EExd 110 TG
catenory 112 GO, KEMA TTATEX2111X and
complieg with the European Lirestive an Equigmert
and Prolective Systems Intended for Use in
Fotentially Explosive Atmosphenss (348EC)
commenly referrad o as the ATEX Directive.
Compliance wih the Essential Health and Safefy
Fiecuirements has bean ageurad by compliznos with
ENSO014 1997, EMNG0018 1334 and ENGO261-1-1.
T2 Eurcpaan-apgroved procducts have a
pemperatire range of —40 *C to 70 G [-40 °F fo

[SSUE 2

PK 86136

158 *F], and whan usad within the maximun vellage
and current specified on the product will have no
heating problems. Motice: As ambient temperatura
approaches 80 °C [140 *F|, the cable emiry can be

70 °C [158 “F) or highar. Calbée branching can be

BU L |1 “F) of highar, making i imparant 1 select
cable thar mests thess requiremens,

Application Note: Enclosures are based, in
general, on the broad definficns cutlined in NEMA
sienderds. Thersfors, it will ba necessary lor the user
to determinge that a paricular enclosurs is adaquals
when expoaed to the specic corditions thal might
axist in intended applications, Except as might
otherwise be noled, all relerences 1o products
relative fo NEMA anclosure iypes are basad on
MICRO SWITCH svaluation onby.

IMPORTANT: Switches withous shaft re-storing
farce do not hava ovarlraval slops, On swilches with
potenfiometars, use cane o insure thal overtravel
doss not excecd 1257 in the application and during
sst-up.

LEVER POSITIONING

Lasasen the screw with a 264 inch hexagon key
wranch, mava fhe lever to the desived position and
securaly tightan the screw wntil the “teller 1ab'' can no
Ionger ke moved by fand. Then tighten the screw
another 178 to 1M furn o assure that the lever is light
nn tha shaft. Hexagon key wienchas are provicded in
adjusting tool set LSZ4008 for this purpose.

CAM ADJUSTMEMNT

Pretravel, cvertravel, and sctuaton saguencing
can be adjusted and’or modilied in tha fiekd. No tooks
are reguingd,

To Adjust Plunger Types:
1. Lt cam kolloweer.
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CX Series

REPLACEMENT LEVERS

To order replacerment levers, order the part
number which is mestal stamped on either the lever
or the hub. Only nonsparking levers can be used
to retain the explosion-proof properties.

MOUNTING ADAPTER —15PA148-CX
Available for adapting CX to existing 2 hole

maunt.

Cerledine f X
shan

ANALOG POSITION-SENSING UNITS
1. Resizstive Oulput
Specifications:

500 ohms =10% in center (free position)
a75 ohms max. at 105" rotation clockwise (CW)
25 ohms min. at 105° rotation CCW

ISSUE2 PK 88136

2. Current Qutput (4 to 20 mA)
The signal from the position-sensing unit is
comnveried to a two-wire 4 to 20 mA current

output.

Specifications:

Voltage compliance range: 12.5 to 40 VDC
Maximum load resistance:

R, max =

20mA

Current signal oulpul: 4-20ma,
Span: Adjustable from 15° to 90° of angular

rotation

W Supply -12.5

Mull: 4 mA position may be set at any angular

position

Typical Wiring Connections:

, :
( L
= T

I

2 waits power at 7T0°CAS0PF at full scale &_'1
Wiring Diagram i - _,.::.}_f‘.";::
e & E S
m L] L
ROTARY ACTUATION B
Catalog Listing Prefix 110K, 210X, 810X, 120X, 22CX, 620X, 14CX, 240X, 64X, 165X, 200X, 600X, 11T2GX, Z1T2GX,
(Tlisting indicates TICK, BICK, 2B1CX, T2CK, B2CK, 2620K, TACK, 30X, 2640K, TECK, 86CH, 286CK, 20
replacement pans) 0K 920K" 94Cx” 9eCx”
Pretravel, max, 15% 15" arr o 15¢
Differantial Travel, 5 10 25" 2 |5
| e |
Cvertravel, min. a0 80° 5 s ) | a0
Circuitry Sngle-Pale Double- Single-Pale Double- Double-Pole Double- | Single-Pole Double- | (Gold Contact) Single- |
o Throw Throw Thraw Theow Paole Double-Throw |
Electrical Ratings ULACSA Rating: L9 ULICEA Raling: L23 LILAGEA Raing: LD8 | ULGSA Raming: L22 ULIGEA Raing, L2z
154, 120, 240, ar 4602 200A, 130, 240, or 480 104, 120 o 230 Vag, 1A, 125 Vac, T A, 123 Vac
Vac. Vac, 0.3 A, 125 Vide, 015 A,
YeHp, 120V, | Hp 1 Hp, 120 Vag; 2 Hp, 240 250 Wi
240 Yan Vas
0.5 A 125 Ve, 0.25 A, 0.5 A 125 Ve, 0.25 4,
750 Vi 250 Vdc.
PLUNGER ACTUATION )
Catalog Listing Prefix | 31CK, 41CX, 300K, 420X, 1020K" 36X, 460K, 106CX* | 1720K
(*listng indicates 108X
replacemani pans)
Gircuitry Snge-Fole Double- Singe-Pele Doubls- Single-Pole Double- {Geld Contact) Single-
Throw Throw | Throw Pale Double-Throw
Elzctrical Ratings UL/CEA Rating: L9 ULICSA Rating: 123 ULIGEA Aating: L22 UL/CSA Rating: L22
15 A, 120, 240, or 480 204, 120, 240, ar 400 1A 125 Vas. 1A 125 Vae
Ve, Was.
YR 120 Vac; & Hp, 1 Hp, 1203 ¥ac; 2 Hp, 240
240 Vac vaz
0.5 A 125 Wde, .25 A, DB A 125 Wds, 023 4,
250 Vde 250 Ve -
Pratiavel, max 2,5 mm [0.10 in]
Differential Travel, 1 mm [0.04 in] £ mm [0u08 in] 1 mm [0.04 in]
max.

475 mm [0.19in]
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6. PLC MicroLogix 1100 — L16DWD

a |

I“OOOOOOOOQOOO;J i

General Specifications
Description 1763-
LIGAWA |L16BWA |L15BBB L16DWD
Dimansionz Height: 90 mm [3.5 in.), 104 mm (4.09 in.) {with 01N latch open)
Width: 110 mm (4.33 in.}, Depth: 87 mm (3.43 in |
Shipping weight 0.9 kg (2.0 Ibs)
Mumber of 1/0 12 nputs (10 digital and Z analog) and 6 outputs
Fower supply valtags 100240V AC [ -15%, +10%) 24VDC | -15%. +10%) 12V to 24V DC | -15%.
at47 . B3Hz Class 7 SELV +10%) Class 2 SELV
Heat dissipation See Appendix G.
Fower supply inrush current | 1200 AC: 25 A for B mg 24V DC: 15 A for 20 ms
[man.) 240V AC: 40 A for 4 ms
Maximum power 45 VA 57 VA W
consumption See MicroLogix 1100 DC Input Power Requiremants
for 1763-L16BBB Unit on page 156.
24\ DIC s=nsor power MNons 750 mA at 24V DC None
AC Ripple < 500 mV
peak-to-peak
400 yF max.
Input circuit type Digital: 120V AC Digital: 24V DC Digital: 24V DC
sink/source =ink/source
[standard and high-speed]  |(standard and high-speed)
Analog: 0...10VDC Analog: 0...10vV DC Analog: 0...10V DC
Dutput circutt type Relay Relay Relay/FET | Relay
Temperature, operating -20.. 65°C [-4._.143 °F) ambient
Temperature, storage -40...85°C |-40...18% °F) ambient
Relative humidity 5% ..95% non-condenzing
Vibration Operating: 10...500 Hz, 5 g, 0.015 in. max. peak-to-pesk, 2 hours each axis
Relay Operation: 1.5
Shock, operating 30 g: 3 pulses each direction, each axis
Relay Dperation: 10 g
Shock, non-operating 50 g panel mounted (40 g DIN Rail mounted); 3 pulses each direction, each axis
Terminal screw torque 0.56 Nm [5.0 in-Ib] rated
Agency certification UL Listed Industrial Control Equapment for use in Class 1, Division . Hazardous Locations,
Groups A, B, C.D
C-UL Listed Industrial Control Equipment far use in Canada
CE marked for all applicable directives
C-Tick marked for all applicable acts
Electrical/EMC The controller has passad testing at the following levels:
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7. Modulo de entradas analdgicas 1762-1F4

General
Attribute Value
Dimensions, HxWxD 90 x 40.4 x 87 mm
(354 x159x343in)
Approximate shipping weight (with carton] 235 g(B28 oz)

Bus current draw, max

40 mA @ 5V OC
50 mA @ 24V OC

Analog normal operating range

Voltage: -10_. .10V DC
Current: 4. .. 20 mA

Full scale!") analog ranges

Voltage: -10.5.. 105V DC
Current: -21...21 m&

Resolution

15 bits [bipolar)

Repeatability

+).12%

Input group to system isolation

30V AC/30V DC rated working voltage!¥
[IEC Class 2 reinforced insulation)
type test: 500V AC or 707V OC for 1 min

Module power LED

On: indicates power is applied.

Recommended cable

Belden 8761 (shielded)

Vendor ID code

1

Product type code 10
Product code 67
Wire size

Wiring category™

Z - on signal ports

Pilot duty rating Mot rated
Enclosure type rating IPZ0
Morth American temp code TaC
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Attribute

Value

Temperature, operating

|EC G00B8-2-1 (Test Ad, Operating Cold),

|EC G0068-2-2 (Test Bd, Operating Dry Heat],

|EC GO0GE-Z-14 (Test Nb, Operating Thermal Shock):
-20... 65 °C (-4...149 °F]

Temperature, storage

|EC 60068-2-1 [Test Ab, Unpackaged Mon-operating Cold),
|EC G0068-2-2 (Test Bb, Unpackaged Mon-operating Dry Heat),

|EC 60068-Z-14 {Test Na, Unpackaged Non-operating Thermal Shock):

-A40.. 85 °C(-40.. 185 *F]

Felative humidity |EC B00G8-2-30 (Test Db, Unpackagad Damp Heat):
h...85% non-condensing
Vibration |EC G0068-2-6 (Test Fc, Operating):

59 @ 10... 500 Hz

Altitude, operating, max

2000 m (6562 1t}

Shock, operating

|EC 60068-2-27 (Test Ea, Unpackaged Shock):
g

Shock, nonoperating

|EC GO0GE-2-27 (Test E3, Unpackaoed Shock):
Panel mount - 50 g

01N mount - 40 g
Emissions CISPR 11

Group 1, Class A
ESD immunity |EC 61000-4-2-

4 k¥ contact discharges
8 kV air discharges

4 k¥ indirect
Radiated RF immunity |EC 61000-4-3:
10V/m with 1 kHz sine-wave 80% AM from 80...2700 MHz
EFT/B immunity |EC 61000-4-4:
+2 kW at 5 kHz on signal ports
Surge transient immunity |EC 61000-4-5:
+1 kW shielded line-earth (CM) on signal ports
Conducted AF immunity |EC 61000-4-6:

10V rms with 1 kHz sine-wave 80% AM from 150 kHz._80 MHz
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8. Panel Solar SOLARWORLD SW80:

Sunmodule”

SW 70/75/80/85/90 mono/R5A

Comportamiento bajo condiciones estandar de prueba (STC®)

SWT0 SWTs
Potendla en el punto
de max. potencla Poax 10WP  T5Wp
Tenslén en vacio Voo sV gV
Tensién a potenda maxima [ L e
Corriente de cortocirculto . 4604 480A
Corrlente a potencla mixima Imw 4134 A435A

*STC (standard test conditions): 1000 W/m?, 25°C, AM 1,5

Comportamiento a 800 W/m2, NOCT, AM 1,5
SWT0 SWTS
Fotendla en el punto

de mdx. potencla Prax  S0Wp 536Wp
Tenslan en circulto ablerto V. B4V 196V
Tensién a potenda maxima Vmw 153V 155
Corrlente de cortociroulto I, JB0A  2OTA
Corriente a potencla maxima I, 329A 34BA

SWel sSwas

80 Wp
ngv
sV
5,00 A
458 A

85 Wp
21V
eV
520 A
4797

SWal SWas

512 Wp 608 Wp
198V 200V
BV B9V
413A 4304
1644 IBIA

SW 90

90 Wp
123V
180V
540 A
501A

SW a0

644 Wp
02V
151V
446 A
399 A

Ligera reducclén de la eficlencla en el comportamlento con carga pardlal a 25°C:
A 200 W/m? se alcanza el 95 % (+/- 3 %) de la eficlencla bajo condlclones estandar de

prueba (1000 W/m3).

Materiales empleados

Células por modulo 6
Tipo de célula Silicio monocristaling
Medidas de la célula 125 % 125 mm?

Parametros térmicos caracteristicos

NOCT 46°C
T®I, 0036 %/K
TKV,, 033 %/K

Parametros caracteristicos para la integracion optima

en el sistema

Maximum system voltage SC Il 1000V,
Otros datos

Tolerancla de potencla +-5%
Max. diametro externo del cable 6,3 mm

Max. secddén del cable A4 mm? (AWG 12)
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Baterias SONNENSCHEIN S12/85Ah
Technical characteristics and data

Type Part number Nominal | Nominal [ Discharge|Length| Width | Height | Height |[Weight| Terminal | Ter-

voltage | capacity | current m (bfw) |up to top |incl. con- minal

Cioo hoo of cover | nectors posi-

1.8V/C max. | max. (h1) (h2) approx. fion

v Ah A mm mm | max. mm | max.mm kg

S12/6.6 S |NGSO1206D6HS0SA| 12 6.6 0.066 | 151.7 | 655 94.5 98.4 2.6 548 3
S12/17 G5|NGSO120017HSOBA | 12 17.0 | 0470 | 181.0| 76.0 - 167.0 6.1 G-M5| 1
S12/27 G5|NGSO120027THSOBA | 12 27.0 | 0270 | 167.0| 176.0 - 126.0 9.7 G-M5| 1
$12/32 GB|NGSO120032HS0BA | 12 320 | 0320 | 197.0| 132.0 | 160.0 1840 | 11.2 G-M&| 2
S12/41 A |NGSO120041HSOCA| 12 410 | 0410 | 2100 175.0 - 175.0 | 148 |A-Terminal| 1
S12/60 A |NGSO120080HSOCA| 12 60.0 | 0.600 | 261.0 | 136.0 | 208.0 230.0 | 19.0 |A-Terminal| 1
S12/85 A* |NGSO120085HSOCA| 12 850 | 0.850 |353.0] 175.0 - 190.0 | 27.3 |A-Terminal| 1
S12/90 A |NGSO120090HSOCA| 12 90.0 | 00800 |330.0| 171.0 | 213.0 236.0 | 31.3 |A-Terminal| 2
$12/130 A|NGSO120130HS0CA| 12 1300 | 1.300 | 286.0 | 269.0 | 208.0 230.0 | 39.8 |A-Terminal| 4
S12/230 A|NGSO120230HSOCA| 12 2300 | 2.300 | 518.0 | 274.0 | 216.0 2380 | 70.0 |A-Terminal| 3

260 = Capacities Gy — Cygq (20°C)

j:: == Type Gy Cs Cio Cag Cioo
S _\\\\ A 1.70 WG 1.70 V/C 1.70V/C 1.75 V/C  1.80 VIC

: L w N e S12/66 S 29 46 5.1 5.7 6.6
§ am e |2 \‘\ S1217G5 93 12.6 14.3 15.0 17.0
T om o S12/27 G5 15.0 221 23.5 24.0 27.0
e S12/32G6  16.9 24.4 27.0 28.0 32.0
E e o = = o & S12/41 A 21.0 30.6 34.0 38.0 41.0
= Temperaturs in °C S12/60A  30.0 425 47.5 50.0 80.0
Charge mode (to Fig.1): 512/85 A 55.0 68.5 74.0 76.0 85.0
1) with switch regulator {two-step controller) S12/00 A 505 72.0 78.0 84.0 90.0
- charge on curve B [max.charge voltage) for max.2 hra/day S12130A  66.0 935 1045 1100  130.0

then switch over to continous chargs - curve G S12/230 A 1200  170.0 | 180.0 2000 2300

2.) Standard charge fwithout switching) - curve A
3.) Boost charga (Equalizing charge with external genarator)
- charge on curve B for max. § hra/month, then switch
over to curve G
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10. Regulador de Carga STECA Solarix Sigma 12/24Vdc

Steca Solarix
Alpha, Gamma, Sigma, Omega

La serie Steca Solarix es el regulador de carga fotovoltaico
mas vendido en el mundo para empleo en sistemas so-
lares domésticos medianos y suministro de energia foto-
voltaica en el rango de 8 a 30 Amp (hasta 900 Wp).

El corazén del regulador es el circuito integrade llamado
ATONIC®, que contiene el software de regulacion basado
en un algoritmo capaz del autoaprendizaje. El resultado
es un calculo exacto del estado de carga, la mejor ga-
rantia para un larga vida Otil de la bateria.

Caracteristicas

m Carga de compensacion
m Tensi

= Toma de ra po

yma de tierra r

mina

m Puentes en la placa de circuitos impresos

m Opcidn: opera el ¢

Datos técnicos

o el
||| 3
(] =l
05222929
)\ TE——
)
-
F 188 1
Regulador Fotovoltaico

Alpha | Gamma | Sigma | Omega

para acumulador de gel): 1 h

con LCD

Tension del sistema 12V (24V)

Tension de entrada Méax. del médulo A7V

Corriente Méx. de cortocircuito de BA 12 A 20A 30A
entrada del médulo

Corriente Max. de salida del consurnidor| 8 A 1ZA 204 30A
Consumo propio Max. 5 ma

Tension final de carga (float) 137V (27.4V)

Tension de carga reforzada; 1 h 144V (288V)

Carga de compensacion (desactividad 147V (29.4V)

Tension de reconexion (SOC/ LVR)

=50%/12,6V (25.2V)

Proteccién contra descarga profunda
(50C/ VD)

=30% /11,1 (22.2V)

Temperatura ambiente admisible

-25°C..+50°C

Tamafio del terminal (cable fino / Gnico)

16 mm? /25 mm?

Tipo de proteccién de la caja

IP 32

Peso

4209

Dimensiones Lx Ax A

188 x 106 x 49 mm

Clase de potencia

8A-30A —

Datos técnicos a 25 °C 77 °F

o 2
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11. Radio Modem ESTEEM 195Eg-Ip:

LED Indicators

Poawer Ond0AT

Reacaivar Ol

Carrer Delect OniOm

Transmibles On/CdT

Link Stalus On/Of

WO Connectors

Ethernel 1011 DIBaze T (Porl 1)

R=45 Female Connecion

Ethernel 10H1DBaze T (Porl 2)

RJ-45 Fernale Conneclor (opl)

RE-232C Programming Porl

R=45 Female Connecion

RE-232C Communications
Parl {2,400 s 115.2 K baud)

RJ-45 Fernale Conneclor (apl)

Dual Anlenna InpubiCulputs

THC Raverse Famaks

Resmabe Inpul Power

Power Over Efharnel Cable

Direct DC Inpul Power

Oplional, Header Serew Conneclon

Transmiter
2412 o 2.462 GHz
Frequency of Operation Soltware Selectanle in 11 Channels
1,2.5.5,6.9,11,12,18,24,36,48, & 54 Mbps
RF Dala Rales Fired ar Auts Sealing
DSSS0FDM Modulation
Ti Oulpul Pawer 100 Fw
RF Duiput Impedancs 50 ohms
Recelver
-6B dBrn {54 Mbps 1o —80 dBm @ 1 Mbps
Fix Senalinty Frame Erres Rale <10%
Power

Power over Elhernal

IEEE 802 3al Standard Power Supaly,
48 VDC @ 13 Watls

Power Conneclor an Uinit

10 b 168 VDT

Risc i 280 rra @ 12 VDT
Transmit 320 fra @ 12 VDC
Case

Dimensions 12in.Hz 87 in.Wx82in. L
Wesight 1.25 |bs.

Ouldodr Pobe Mounting Kl Oplional, EST P/ 195PM
Other

Warranty 1 Year
Tesmparature Range -30° Lo +60° C
Husridily 05% Mon-conderdsing
FCOC Type Acteplancs Pending Type Acceplance
Industry Canada Type Accaplancs Panding Type Acceplance

Modal 186Eg with External Mount &ntennas
and Serial Port Option with Surge Profection

W P Wl
[

& Brbeped
HET L

1 P ! Mo

T

e ki -
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12. Antena omnidireccional ESTEEM AA20Eg:

SPECIFICATION SHEET
Wircless Modems MODEL AA20Eg

Omni-Directional 2.4 GHz, 6 dBi Antenna

Applications: Fixed base mounting.
Antenna Type: Omni-Directional, DC grounded
Frequency: 2400-2500 MHz

Caution

Polarization: Vertical To comply with the FCC
exposure compliance

. reguirements, a separation
Impedance: 50 chms disance of ot least 20 cm

Gain: 6 dBi (4 dBd) Hoqpivodmpior i ondig

VSWR: 1.2:1 typical
Vertical Beamwidth: 40 degrees
Antenna Material: Brass radiator

Recommended Mounting Hardware: Pole Mounting Bracket,
Supplied

Antenna Connector: TNC male reverse polarity with 12 in. pigtail
and weatherproof boot

Maximum Power Input: 30 Watts
Wind Survival: 150 mph

Antenna Envelope: 12in. L x 1.01in. /“';\

Bending Moment: 1.4 fi-lbs. fI

Pole Mounting Bracket

Equivalent Flat Plate Area: .04 sq. fi.

Wind Surface Area: .071 square feet
Radome: White UV inhibited fiberglass

Weight: 1.5 lbs.
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13. Antena L-COM HyperLink HG2415U-PRO:

y Global
L_1@s - A
L Cﬁ Connectivity
HyperLink Wireless Brand 2.4 GHz Professional 15 dBi Omnidirectional Antenna
Model: HG2415U-PRO

Applications

* 2.4 GHz ISM band
+ IEEE 802.11b, 802.11b, 802.11g and 802.11n
+ Point to multi-point applications -
3
Features 3

« Commercial grade all weather operation
¢+ Center fed collinear array with solid brass

elements
+ Heavy-duty steel mounting brackets ]
+ Integral N-Female connector Compliant

Cantar Fed Colinsar Amay

Electrical Specifications

Frequency 2400-2500 MHz
Gain 15 dBi
Polarization Vertical
Vertical Beam Width ge

Horizontal Beam Width 360°
Impedance 50 Ohm

Max. Input Power 100 Watts
VSWR 1.5:1 or Less
Lightning Protection DC Short

Mechanical Specifications

Weight Antenna 3.3 |bs (1.5kag)

Length 40.5 in. (1.03m)

Base Diameter 1.69 in. (42.9mm)

Radome Diameter 1.52 in. (38.6mm)

Radome Material Gray Fiberglass Weatherproof
Mounting 2.0" diameter mast max.

wWind Survival up to 150 MPH

Operating Temperature -40° C to 85° C (-40° F to 185° F)
RoHS Compliant Yes

Connector Integral N-Female
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