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RESUMEN

KEYWORDS: INTERNET DE LAS COSAS (10T), GATEWAY, LORA, TTN.

El proyecto se centra en la implementacion de un sistema de telemetria en una empresa
minera utilizando la tecnologia LoRa como base de la red. Se busca medir variables criticas como
el consumo de energia eléctrica, el consumo hidrico y la temperatura ambiente.

En los antecedentes generales, se describen la minera El Pefidn y el concepto de Internet
de las Cosas (IOT) industrial, asi como su funcionamiento y aplicaciones.

La problematica se presenta detalladamente, describiendo el problema y suimportancia.
También se mencionan los involucrados en el proyecto.

Se propone una solucién al problema y se establecen los requerimientos necesarios.
Luego, se presentan tres alternativas de solucién: la implementacién de un sistema de monitoreo
con tecnologia LoRa, un sistema basado en Wi-Fi y la implementacién de SCADA con PLC S7-1500.

Se evaluan las alternativas de solucion y se selecciona la mas adecuada. A continuacién,
se establecen los objetivos del proyecto.

En el capitulo del disefio de la solucién para el sistema de monitoreo, se proporciona el
fundamento tedrico de la tecnologia LoRa, incluyendo Lora WAN, la modulacién Lora y los
parametros principales. Se explican las topologias de red, los medios de transmisién y los
componentes principales de una red LoRa. También se abordan las bandas de frecuencia
utilizadas, la interferencia, la seguridad y los métodos de activacién.

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

Se presenta la conexidn y configuracion de los dispositivos finales, incluyendo los
sensores y la puerta de enlace. Se explican los pasos de configuracion, desde la creacion de una
cuenta en The Things Network hasta el registro de dispositivos y la programacion de los
decodificadores.

En el capitulo de evaluacidon econdmica, se justifican los costos del proyecto, incluyendo
los costos de diseno, adquisicion de materiales, mano de obra y mantenimiento. Se presenta el
flujo de caja y se muestran los indicadores de viabilidad econémica. También se incluye una carta
Gantt y un analisis de sensibilidad.

Finalmente, se presentan las conclusiones del proyecto y se incluye la bibliografia

utilizada.
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INTRODUCCION

En la actualidad, se estd viviendo la cuarta revolucion industrial, que busca lograr la
interconectividad a través del 10T (Internet de las cosas). La telemetria de datos desempefia un
papel fundamental en esta revolucion, ya que la capacidad de visualizar informacién en tiempo
real a partir de hojas de datos en internet permite generar informes diarios sobre el proceso vy,

por lo tanto, optimizar los recursos y mejorar la toma de decisiones.

El objetivo de este proyecto es disefnar un sistema de monitoreo I0T para medir diferentes tipos
de variables, especialmente consumo energético, consumo de agua potable y temperatura en el

campamento de la faena “Minera el Pefidon”.

La ubicacion critica de las instalaciones donde se llevara a cabo el proyecto justifica la mediciéon
de estas variables. Estas instalaciones se encuentran en el desierto de Atacama, el desierto mas

arido del mundo, por lo que los recursos son muy limitados.

El proyecto estd dividido en 3 capitulos. El primer capitulo incluira temas como la descripcién de
la situacidn actual, la ubicacidn del proyecto, las soluciones posibles, entre otros. En el segundo
capitulo, se desarrollara la solucidn seleccionada en el primer capitulo, y en el tercer capitulo se

presentardn los resultados obtenidos y se realizara un analisis econdmico.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES




1 PROBLEMAS Y OBIJETIVOS

El presente capitulo tiene por objetivo dar a conocer las problematicas que se presentan
PN

al realizar la tarea de registro de consumos en la minera “El Pefidn” como también exponer las

distintas soluciones para dichos problemas.

1.1 ANTECEDENTES GENERALES

Actualmente, en la minera El Pefidn, se utiliza un sistema obsoleto de registro de
consumo energético y consumo de agua potable, que requiere que un conjunto de colaboradores
tome registros diarios caminando aproximadamente 3 kildbmetros. Esta ineficiente tarea genera
pérdidas econdmicas significativas debido al tiempo empleado en ello. Por lo tanto, se propone
el disefio de un sistema de monitoreo remoto como solucidn a este problema, con el objetivo de

reducir las pérdidas econdmicas asociadas.

1.2 MINERA EL PENON

La minera El Pefidn es una mina de oro y plata, ubicada en el desierto de Atacama, en la
segunda regién de Chile y a 160 kildémetros al sudeste de la ciudad de Antofagasta y a 1800 metros
sobre el nivel del mar. El Yacimiento El Pefidn es explotado subterrdneamente por la compaiiia
Yamana Gold y posee una capacidad de produccién de 2,5 millones de toneladas de mineral.
Tiene una dotacidon de aproximadamente 1400 trabajadores y 1800 contratistas, lo cual incluye
servicios de campamento y transporte de personal.

El abastecimiento de agua se hace desde pozos profundos, los cuales se ubican a

aproximadamente 16 kildémetros del campamento.

Fuente: https://www.reporteminero.cl/noticia/noticias/2021/03/el-penon-yamana-gold-antofagasta-mineria

Figura 1-1 Planta procesadora minera El Peiidn



1.3 INTERNET DE LAS COSAS (I0T)

Elinternet de las cosas (Internet of Things —10T), es una red colectiva de dispositivos fisicos
gue cuentan con una direccién IP para lograr una conexién a internet. Los dispositivos
mencionados anteriormente son sensores, actuadores, programas computacionales, cloud, entre
otros.

Hoy en dia hay aproximadamente 13.100 millones de dispositivos I0OT conectados alrededor del
mundo y segun multiples estudios para el afo 2025 habran aproximadamente mas de 20.000

millones de dispositivos IOT conectados a la red a nivel mundial.

1.3.1 10T Industrial

El 10T en la industria, también conocido como 10T industrial, hace referencia al uso de
sensores inteligentes y mecanismos de automatizacién que permiten mejorar la eficiencia y
eficacia de los procesos en todos sus niveles. Consiste en conectar maquinas, dispositivos y
softwares mediante una arquitectura de red especifica para que puedan comunicarse, recopilar

informacién y analizar todos estos datos en tiempo real.

1.3.2 Funcionamiento de IOT

Un sistema 10T funciona mediante la recopilacién y el intercambio de datos en tiempo

real. Un sistema de |OT posee tres componentes principales:

= Dispositivos Inteligentes: se trata de dispositivos que poseen caracteristicas tales

como la transmisién de informacidn mediante internet o algin medio de
comunicacion (aldmbrica o inaldmbrica). Es capaz de recopilar informacion de su
entorno para el cual fue disefiado, procesarla y comunicarla a través de internet

hacia un Gateway.

= Aplicaciéon IOT: es un conjunto de servicios y softwares encargados de integrar

todos los datos recibidos por parte de los “Dispositivos inteligentes”, para poder
trabajar con la informacién entregada. Utiliza tecnologia de Machine Learning o
Inteligencia Artificial (IA) para analizar estos datos y tomar decisiones previamente

programadas.



» |Interfaz de usuario gréfica: es una hoja de datos (dashboard), en donde se puede

ver de manera facil para el operador o usuario, todos los parametros medidos y
entregados por los dispositivos inteligentes. Con esta informacidn ya ordenada, el

operador o usuario, es capaz de tomar decisiones con respecto al proceso.

=) &

SERVICIO
Aplicacion/
Almacenamiento/
Analisis de datos

DISPOSITIVO COMUNICACION
Cosas conectadas Pasarela/Gateway

Fuente: https://www.aepd.es/es/prensa-y-comunicacion/blog/iot-i-que-es-iot-y-cuales-son-sus-riesgos

Figura 1-2 Funcionamiento 10T

1.3.3 Aplicaciones de 10T

= Automotriz

* Procesos de fabricacién
® Transporte y logistica

= Comercio

= Sector publico

= Atenciodn sanitaria

= Seguridad industrial

1.4 PROBLEMATICA

Como se menciond previamente, la problematica principal surge cuando un colaborador,
responsable de recolectar los reportes diarios de consumos en el campamento de la minera El
Pefion, debe caminar aproximadamente 3 kildmetros al dia, lo que le lleva un aproximado de 2
horas diarias. Una vez completada esta tarea, el colaborador debe entregar la planilla a la persona
encargada de ingresar los datos al sistema, para luego ser revisados y enviados por correo al

encargado de recursos energéticos e hidricos del campamento.



1.5 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema se centra en dos factores principales: el tiempo que se requiere para generar
el reporte de consumos y la exposicidn a los elementos climdticos a los que los colaboradores

estdn expuestos al realizar esta tarea.

e Tiempo para ejecutar la tarea: si se considera el tiempo desde que el colaborador inicia el

trayecto para la toma de consumos, hasta que la informacion recopilada llega al encargado,

se obtienen los siguientes resultados:

En donde:

e T,. =Tiempo de toma de consumos

e T;p =Tiempo de ingreso de consumos

o T4p = Tiempo analisis de datos

Considerando lo anterior se tiene:

Tiemporotar = Tee + Tip + Tap

Tiemporora = 2[h] + 1[h] + 0.5[A]

Tiemporota = 3,5[A]

Como se puede observar el tiempo diario para lograr ejecutar el registro de consumos es

de 3,5 horas, lo cual, si se lleva a una perspectiva anual, son alrededor de 1.277 (horas/hombre)

gue se necesitan para el desarrollo del monitoreo de consumos.

e Exposicion a factores climaticos: el campamento, al estar ubicado en el desierto de atacama,

la radiacién solar, las altas temperaturas y los caminos rocosos, son factores que pueden

influir de gran manera a un accidente laboral.



1.6 |IMPORTANCIA DE RESOLVERLO

Para resolver la problematica antes mencionada, se implementara un sistema de
monitoreo remoto, el cual generara grandes beneficios, desde el dmbito econdmico hasta el
ambito del dia a dia de los trabajadores.

El gran beneficio que se generara desde la perspectiva del trabajador es que este, ya no debera
estar sometido a las altas temperaturas ni a la radiacion solar, que multiples veces generaban

altas deshidrataciones.

Si se analiza la problematica desde una perspectiva econdmica, se logrard generar un
ahorro de 1.277 horas hombre, las cuales podran ser redirigidas a otras labores, con lo cual

aumentara indirectamente las utilidades de la compaiiia.

Por ultimo, un factor no menos importante a tomar en cuenta es la disminucién del
tiempo de deteccion de fallas por cortes de suministro eléctrico en los distintos médulos, debido
que, al tener un sistema de monitoreo remoto, el encargado de la supervisién lograra detectar da
manera inmediata que modulos presentan cortes de suministro. También tendra de manera clara
los consumos eléctricos e hidricos de cada maddulo, lo cual al detectarse una medicién fuera de

los rangos normales, se podra alertar de alguna posible falla.

1.7 INVOLUCRADOS

Dentro de los involucrados, estan los colaboradores que desarrollan el registro diario, la
compaiiia Yamana Gold, los contratistas que usan los datos registrados y por ultimo todos los

trabajadores que usan las instalaciones del campamento.

1.8 PROPOSICION DE SOLUCION DEL PROBLEMA

La digitalizacion a través de plataformas IOT permite a las empresas ahorrar tiempo y
recursos en tareas repetitivas, como la toma de consumos. Esto facilita la resolucion de problemas
gue podrian haber requerido supervisién presencial o intervencion manual.

Gracias al andlisis de datos recopilados por la plataforma IOT, las empresas pueden

acceder a informacion valiosa, como el consumo de agua y energia eléctrica en el desierto, para



obtener una visidn general del funcionamiento de sus procesos productivos, lo cual contribuird a
una mejor toma de decisiones.

Es por lo que la solucion propuesta consiste en la modernizacion del sistema de toma de
consumos que se lleva a cabo en la minera El Pefidn. Esto implicara la instalacion de sensores I0T
capaces de medir la energia eléctrica y el consumo de agua, lo que permitira tener un registro en
tiempo real con datos de consumos promedios diarios, graficos en un Dashboard y un sistema de
alarmas en caso de que alguna medicién esté fuera de los pardmetros normales, como por
ejemplo la rotura de una matriz de agua. Ademas, se instalaran sensores de temperatura, lo cual
afiadira un valor adicional a los datos proporcionados en el Dashboard.

1.9 REQUERIMIENTOS

Tabla 1-1 Analisis de requerimientos

N° Requerimiento

Descripcion

1 Implementacidn de
sistema de monitoreo
remoto, para la medicién
de consumos energéticos,
consumos  hidricos 'y
temperatura dentro del
campamento de Yamana
Gold

Incorporar un sistema de monitoreo
remoto que permita a un operador
poder tener toda la informacion
medida en tiempo real, mediante un
Dashboard, el cual emitird reportes
diarios, reportes promedios y a su vez
tendrd alarmas en el caso de que exista
alguna falla, ya sea en el sistema

eléctrico o en el sistema hidrico, como
también poseera alarmas

dependiendo del nivel de temperatura.
Fuente: Elaboracidn propia basada en las necesidades del proyecto.

1.10 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

A continuacion, se presentaran tres posibles soluciones para resolver la problematica
planteada, en donde al final de |la presentacion de las alternativas, se realizara una evaluacion a
cada una de estas, abarcando distintos tdpicos, tales como, innovacion, factibilidad técnica,

escalabilidad, entre otros.

1.10.1 Alternativa N°1: “Disefio de sistema de monitoreo con tecnologia LoRa”

La primera alternativa es la implementacion de un sistema de monitoreo mediante redes
LoRay IOT. Instalando sensores de caudal en tuberias, medidores de energia eléctrica en tableros

especificos del campamento y también la instalacién de sensores de temperatura. Se disefiard un



sistema de monitoreo mediante un Dashboard para que un operario pueda estar monitoreando

todo el tiempo las variables medidas.

1.10.2 Alternativa N°2: “Sistema de monitoreo basado en Wi-fi”

La segunda alternativa es un sistema de monitoreo basado en Wi-Fi, este sistema utiliza
dispositivos conectados a una red Wi-Fi para recopilar datos sobre temperatura, energia eléctrica
y consumo hidrico a un servidor central. Los datos se visualizan en una plataforma de monitoreo
en linea que permite a los usuarios ver la informacién en tiempo real y generar informes

detallados de la informacidn recibida

1.10.3 Alternativa N°3: “Implementacion de SCADA con PLC S7-1500”

La tercera y Ultima alternativa es la implementacién de un sistema SCADA mediante un
PLC s7-1500, en donde al igual que en la alternativa anterior, se instalaran sensores de caudal en
todos los médulos como también sensores de corriente y voltaje. Se implementara una pantalla

HMI en el taller encargado de la monitorizacidn, para que pueda ser supervisada por el operario.

1.11 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Con las tres alternativas presentadas anteriormente, se generarda una calificacién
mediante distintos criterios, para ver en qué nivel cumple o no. La escala de mediciéon serdde 1 a
5, en donde 1 corresponde a “Muy deficiente” y 5 corresponde a “Optimo”. Luego se realizard la
suma de los puntajes a cada alternativa y se escogerad la alternativa que posea el puntaje mas
elevado.

A continuacidn, se presenta la tabla con la cual se realizara la evaluacién a las tres alternativas

presentadas.

Tabla 1-2 Escalas de calificaciones de alternativas

Muy
Deficiente

Deficiente Aceptable Bueno Optimo

2 3 4

Fuente: Elaboracion propia en base a escala de evaluacion.

Los pardmetros para evaluar la solucién propuesta son cruciales para determinar su

viabilidad y éxito en la implementacidn. Estos criterios son:
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Innovacidn: se evaluara el grado de utilizacion de nuevas tecnologias en la solucion propuesta.
Se busca que la solucion sea innovadora y aproveche al maximo el potencial de las tecnologias
emergentes, como los sensores |0T, para optimizar la toma de consumos en la minera El

Pefidn.

Factibilidad técnica: se analizard si la solucion propuesta es técnicamente viable en el entorno

de la minera. Se consideraran aspectos como la infraestructura existente, los recursos

disponibles y la compatibilidad con los sistemas y procesos actuales de la minera.
Escalabilidad: se evaluara la capacidad de la solucidn propuesta para adaptarse y responder
a futuros cambios en el entorno y en los requisitos del sistema. Se busca que la solucidn sea

escalable y pueda ser ampliada o modificada segun las necesidades futuras de la minera.

Seguridad de informacidn y red: se evaluaran las medidas de seguridad implementadas en la

transmisién de datos recopilados por los sensores |IOT. Se busca garantizar la confidencialidad,
integridad y disponibilidad de los datos, asi como protegerlos contra posibles amenazas y

vulnerabilidades.

Tabla 1-3 Puntuacion y seleccién de alternativas

. iy Factibilidad - .
Alternativa | Innovacién atcélcr:ilcaa Escalabilidad | Seguridad Total

1 19
2 16
3 16

Fuente: Elaboracion propia basada en comparacién de alternativas.

1.12 ALTERNATIVA SELECCIONADA

A partir de los resultados obtenidos en el punto 1.8.1, la alternativa que mejor cumple

con los criterios anteriormente mencionados, es la alternativa nimero 1, ya que posee un alto

grado de innovacién al estar implementando tecnologias de vanguardia, la factibilidad técnica

obtuvo una puntuacién de 4, debido a que son sensores |IOT que se comunican inaldmbricamente,

la escalabilidad que poseen estos sistemas son inmensos, ya que si la Gateway soporta una
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cantidad considerable de sensores, no se presentard ningun inconveniente. En el punto de
“Seguridad” obtuvo una puntuacién de 5 debido a que las redes LoRa implementan autenticacion
y autorizacién de dispositivos, lo que significa que solos los dispositivos confiables y autorizados
pueden conectarse y pertenecer a la red. Lo anterior reduce significativamente los riesgos de

intrusiones y garantiza que la red esté protegida contra dispositivos no autorizados.

1.13 OBIJETIVOS

En esta seccion, se presentaran los objetivos generales y especificos que se deben

cumplir al desarrollar el siguiente proyecto denominado “Disefio de un sistema de monitoreo

remoto para minera El Peiién”.

1.14 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de monitoreo remoto para la medicién de variables de flujo, energia

eléctrica y temperatura ambiente, para minera El Pefidn.

1.15 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir la situacidn actual de toma de consumos energéticos y consumos hidricos en el
campamento de “Minera El Pendn”.

e Elaborar proyecto de ingenieria para la comunicacion de los distintos sensores encargados
de medir variables de flujo, energia eléctrica y temperatura ambiente.

e Realizar evaluacién econémica del proyecto.



12

CAPITULO 2: DISENO DE SOLUCION PARA SISTEMA DE MONITOREO




2 DISENO DE SOLUCION PARA SISTEMA DE MONITOREO

En este capitulo se presenta el desarrollo de la ingenieria del sistema de monitoreo,
basandose en los analisis realizados en el capitulo 1. Se desarrollaran temas como arquitecturas
de red, seleccion de sensores, plataforma que se utilizard para la visualizaciéon de datos,

protocolos de comunicacidn, entre otros tdpicos.

2.1 FUNDAMENTO TEORICO

El internet de las cosas (IOT) ha generado una revolucién en la forma en que los
dispositivos y sensores se conectan a la red para transmitir datos en tiempo real. En este contexto,
la tecnologia de comunicacidn inaldmbrica LoRa (Long Range) se ha posicionado como una opcidn

ampliamente utilizada para las aplicaciones de telemetria.

INDUSTRIAL 10T . NETWORK CENTRIC
INDUSTRIAL
SENSORS APPS
MONITORING QUALITY
TOOLS D[I[I

AUTOMATION

SAFETY

hew

Fuente: https://www.google.com

Figura 2-1 Referencia IOT

2.1.1 LoRa

LoRa (Long Range) es una tecnologia de comunicacion inaldmbrica de largo alcance
disefiada para la Internet de las cosas (IOT). Utiliza un protocolo de modulacién de espectro
ensanchado que permite la transmisién de datos a larga distancia con un bajo consumo de energia
y una alta capacidad de penetracion en estructuras y terrenos dificiles.

En términos técnicos, LoRa utiliza una técnica de modulacién llamada espectro
ensanchado mediante difusion espectral (CSS), que permite que multiples transmisiones de datos

compartan un mismo canal sin interferirse entre si. Ademas, utiliza una técnica de modulacién de


https://www.google.com/
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fase llamada Modulacidon de Desplazamiento de Frecuencia (FSK) para transmitir informacion
binaria.

LoRa opera en frecuencias de radio no licenciadas y licenciadas, lo que permite una
mayor flexibilidad en su implementacién. En bandas de frecuencia no licenciadas, puede alcanzar
distancias de hasta varios kildmetros, mientras que, en bandas licenciadas, puede cubrir
distancias aun mayores.

Con su capacidad de comunicacién de largo alcance y bajo consumo de energia, LoRa se
ha convertido en una opcién popular para aplicaciones de IOT como monitoreo y control remoto
de dispositivos, seguimiento de activos, medicidon inteligente, agricultura de precisiéon, ciudades

inteligentes y mas.

2.1.2 Lora WAN

Lora WAN es un protocolo de comunicacién para redes LPWAN (Low Power Wide Area
Network), la cual se basa en LoRa.
Lora WAN se encarga de realizar la comunicacion entre todos los dispositivos finales en

un area amplia y con bajos consumos de energia.

Class B Class C
(Baseline) (Continuous)

Fuente: https://www.lora-alliance.com

Figura 2-2 Funcionamiento LoRa Wan

2.1.3 Modulacién LoRa

La Modulacion de Espectro Ensanchado mediante Difusién Espectral (CSS) es una técnica
de modulacién utilizada en LoRa, una tecnologia de comunicacién inalambrica de largo alcance
para IOT. La CSS difunde la sefial en multiples sefales subportadoras, distribuyendo la energia en

un amplio espectro de frecuencias. Cada sefial subportadora lleva informaciéon modulada con una
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secuencia Unica de pseudo-ruido (PN). La difusion en el espectro permite la superposicién de
multiples transmisiones en el mismo canal sin interferencias. La secuencia PN actla como una
etiqueta para identificar y separar las transmisiones en el receptor. La CSS proporciona mayor
resistencia a interferencias y ruido, y permite mayor cobertura y alcance de transmision. Sin
embargo, tiene una tasa de transmision de datos mas baja. LoRa utiliza la CSS para habilitar la
comunicacion de datos a larga distancia con bajo consumo de energia en aplicaciones de 10T con
requisitos de bateria de larga duracién. En resumen, la CSS en LoRa es una técnica de modulacidn
que difunde la sefial en un amplio espectro, permitiendo la superposicion de multiples

transmisiones y brindando mayor cobertura y duracidn de bateria en aplicaciones de I0T.

Fuente: https://www.semtech.com

Figura 2-3 Chirp Spread Spectrum

2.1.4 Parametros principales en modulacion CSS

En la modulacidn LoRa, se pueden ajustar tres parametros principales: el ancho de banda
(BW), el factor de dispersion (SF) y el ratio de codificacién (CR). Estos parametros se pueden
optimizar para una aplicacién especifica mediante el uso del Adaptative Data Rate (ADR). El ajuste
de estos parametros afecta la velocidad de transmisién de datos (bit-rate), la capacidad de

resistencia a la interferencia y la ocupacion del canal durante cada transmision.

2.1.5 Factor de dispersion (Spreading Factor)

Este factor hace referencia al parametro que determina la duracién y la distancia entre
los chirps, los cuales son las sefiales transmitidas en formas de ondas chirp. Un SF mayor indica
una mayor dispersion temporal y una mayor inmunidad al ruido, lo cual conlleva a una mayor
distancia de transmision, por otro lado, esto también implica una menor velocidad de

transmision.
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En contraparte un SF menos, posee una menor dispersidon temporal, lo que conlleva a
una mayor velocidad de transmisién y una menor distancia de recorrido de los datos como

también la sefial es mas susceptible al ruido.

Up-Chirp Down-Chirp
— —
=
o
g.
'S
“Symbol |
Preamble Sync ™ Data

Time
Fuente: https://www.2cigroup.com/

Figura 2-4 Factor de dispersién

2.1.6 Ancho de banda

Es el rango de frecuencias utilizadas para transmitir la senal. Un mayor ancho de banda
permite una mayor capacidad de transmisién de datos, ya que se puede transmitir mas
informacién en un periodo de tiempo dado. Sin embargo, también puede aumentar la

vulnerabilidad a la interferencia y reducir la eficiencia espectral de la red.

En la modulacion CSS de LoRa, el ancho de banda se ajusta para adaptarse a las
necesidades especificas de la aplicacidn. Por ejemplo, un ancho de banda mas estrecho puede ser
utilizado en aplicaciones que requieren mayor alcance de transmision, ya que permite una mayor
inmunidad al ruido y una mejor penetracion en el medio ambiente. Por otro lado, un ancho de
banda mas amplio puede ser utilizado en aplicaciones que requieren una mayor capacidad de
transmisién de datos, pero a costa de una menor inmunidad al ruido y una mayor probabilidad

de interferencia.

2.1.7 Ratio de codificacién

Se refiere a la proporcidon de bits de cddigo utilizados para transmitir una cantidad
determinada de bits de informacién. Un mayor ratio de codificacién permite una mayor

correccion de errores en la transmision de datos, lo que aumenta la confiabilidad de la
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comunicacion. Sin embargo, también implica una menor eficiencia espectral, ya que se utilizan

mas bits de cédigo para transmitir la misma cantidad de informacion

2.1.8 Topologias de Red

Una topologia de red hace referencia a la forma en la cual los dispositivos de una red
estar interconectados fisicamente y también como se comunican entre si.

Existen multiples topologias de red, en donde las principales son:

e Topologia de estrella: En esta configuracién, todos los dispositivos de la red se conectan a

un nodo central, como un switch o un concentrador, a través de enlaces punto a punto. El
nodo central actia como punto de control de la red y maneja la distribucidn de datos entre
los dispositivos conectados. Cada dispositivo envia y recibe datos a través del nodo

central, que actua como un hub de comunicacién.

Fuente: pdf Profesor Victor Cardenas

Figura 2-5 Topologia de red tipo estrella

e Topologia de anillo: En esta configuracién, los dispositivos de la red se conectan formando

un anillo cerrado, donde cada dispositivo estd conectado al dispositivo anterior y posterior
en el anillo. Los datos se transmiten en un solo sentido a lo largo del anillo, y cada
dispositivo amplifica y retransmite los datos recibidos. Si un dispositivo en el anillo falla,

puede interrumpir la comunicacién en el anillo completo.
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Fuente: pdf Profesor Victor Cardenas

Figura 2-6 Topologia de red tipo anillo

e Topologia tipo bus: En esta configuracién, todos los dispositivos de la red se conectan a

un Unico cable de transmisidn en forma de bus, donde los datos se transmiten en ambos
sentidos. Cada dispositivo tiene acceso al bus y puede enviar y recibir datos en funcién de
su direccién fisica o logica en el bus. Sin embargo, si se produce una falla en el bus, toda

la red puede quedar afectada.

Fuente: pdf Profesor Victor Cardenas

Figura 2-7 Topologia de red tipo bus

2.1.9 Medios de transmision

Los medios de transmision son los medios fisicos a través de los cuales los datos se
transmiten de un dispositivo a otro en una red de comunicacion.

Dentro de los medios de comunicacidon comunes, se tienen los siguientes:

e Cable coaxial
e Fibra Optica
e Cable de par trenzado

e Medios inalambricos
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Todos los medios de transmisién tienen ventajas y desventajas en términos de velocidad,

ancho de banda, alcance, costo y seguridad.

2.1.10 Componentes principales de una red LoRa

Dentro de una red LoRa, los componentes principales son:

e End Nodes/Devices
e Puerta de enlace / Gateway
e Network Server

e Application Server

2.1.10.1 End nodes / End device

Son dispositivos finales de la red, también conocidos como sensores o actuadores, los
cuales se comunican y transmiten informacién a las puertas de enlace de la red LoRa.
Son los nodos los que generan paquetes de datos, para luego transmitirlos a la puerta de

enlace. Dentro de estos dispositivos finales, se encuentran 3 tipos de clases:

e C(lase A:

Esta clase permite una comunicacion bidireccional, la cual se logra debido a que luego
de cada transmisidn de enlace ascendente (Uplink), se habilitan dos ventanas de tiempo reducido
para la recepcién del enlace descendente. Si el servidor no responde durante las dos ventanas
anteriores, el proceso de envio de paquetes de datos se repetird. En la siguiente figura se muestra

la transmision y recepcién de datos.
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Fuente: The Things Network

Figura 2-8 Funcionamiento dispositivos finales clase A

Como se puede observar, en el caso (1) se envia un paquete de datos (Uplink), luego de
un tiempo determinado, se abre una ventana “RX1”, al no recibir ninguna informacién se cierra
dicha ventana. Transcurrido el tiempo determinado (RX2 Delay), se abre una nueva ventana para
la recepcién de informacidn, si nuevamente no se recibe ninglin paquete de informacion, este
ciclo se repetira.

En el caso (2) se envia un paquete de informacién desde los dispositivos finales, y se
recibe dicha informacién en la ventana RX1.

Finalmente, en el caso (3) se envia un paquete de informacidn una vez se cerré la ventana
RX1, por lo que el paquete de datos es recibido en la ventana RX2 una vez transcurrido el tiempo

RX2 Delay.

e (lase B:

Los dispositivos clase B poseen las mismas caracteristicas de los dispositivos clase A, pero
a estos dispositivos se les agrega otra caracteristica la cual es que estan sincronizados con la red
mediante balizas periddicas (Beacons). Al usar estas balizas periddicas, la puerta de enlace y los
dispositivos finales pueden activar tiempos de apertura de ventanas de transmision extra a las de

la clase A.
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Fuente: The Things Network

Figura 2-9 Funcionamiento dispositivos finales clase B

e C(lase C:

Por ultimo, los dispositivos Clase C, poseen las mismas caracteristicas que los dispositivos

clase A, pero dichas caracteristicas estdn ampliadas, ya que mantiene las ventanas de recepcién

abiertas. Esto permite poseer menores tiempos de latencia, pero mayores consumos energéticos,

ya que el dispositivo se encuentra la mayor parte del tiempo activado.

Extends to next uplink

Uplink ‘ ‘ RX1

‘ RX2 ‘ RX2

Transmit Time On Air

Fuente: The Things Network

Figura 2-10 Funcionamiento dispositivos finales clase C

2.1.10.2 Puerta de enlace / Gateway

La puerta de enlace o Gateway es un concentrador encargado de recibir paquetes de

datos enviados desde los nodos, para luego enviarlos mediante LoRaWan al Network Server.
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2.1.10.3 Network Server

El Network Server (Servidor de Red), es el encargado de recibir la informacion
transmitida desde los Gateways, procesar los paquetes de datos y luego enviarlos al Application

Server (Servidor de aplicacién)

El Network Server tiene como principales funciones:

. Administracién de dispositivos y Gateways.

. Control y supervision de la red.

. Enviar informacidn al servidor de aplicaciones.

. La comprobacidn de las direcciones de los dispositivos.
o El reenvio de Uplinks al Application Server.

Almacenar los Downlinks en espera, hasta la apertura de una nueva ventana de

comunicacion de recepcion del dispositivo final.

Una caracteristica relevante del Network Server es que este debe discriminar mensajes
duplicados. Esto es debido a que, si en la red fisica hay mds de una puerta de enlace, pueden
enviar paquetes de informacidn duplicadas, por lo tanto, el Network Server, debe de recibir los
paquetes duplicados, reenviar solo uno al Application Server y eliminar el resto de los paquetes

duplicados.

2.1.10.4 Application Server

El Application Server (Servidor de Aplicaciones), es el encargado de recibir la informacion
enviada desde el Network Server, para luego procesar, administrar y por ultimo visualizar los

datos en una hoja de datos (DashBoard).
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Figura 2-11 Componentes principales de una red LoRa Wan

2.1.11 Bandas de frecuencia utilizadas

LoRa trabaja en un espectro de frecuencia denominado ISM (Industria, Ciencia y
Medicina), por lo cual, cualquier persona puede ocupar estas bandas sin pagar licencias. Las

bandas en las que trabaja LoRa son las siguientes:

Tabla 2-1 Bandas de frecuencias

Region Banda de frecuencia
China 779 [MHz] - 897 [MHz]
Europa 868 [MHz] - 870 [MHz]
EE.UU. 902 [MHz] - 928 [MHz]

Fuente: Creacion propia

Para el caso especifico de Chile, la banda de frecuencia que se utiliza corresponde a la de

EE.UU., entre 902[MHz] y 928[MHz].

2.1.12 Interferencia

LoRa tiene la capacidad de cubrir distancias de varios cientos de kildmetros en espacios
abiertos, pero en entornos terrestres enfrenta desafios debido a factores como la atenuacion

estructural, la reflexion, la difraccién y la zona de Fresnel.

e La atenuacidn estructural: se refiere a la disminucidon de la intensidad de la sefial LoRa al

atravesar diferentes materiales como paredes y ventanas. Aunque la puerta de enlace y
el dispositivo final estén ubicados en proximidad, es posible que la sefnal experimente una
interferencia significativa al pasar a través de obstaculos especificos. Por ejemplo, si la

sefial atraviesa un muro de hormigon, su intensidad se debilitara considerablemente.
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Figura 2-12 Capacidad de propagacién de sefial

Reflexidn: similar a la reflexidon de la luz visible en superficies, las sefiales LoRa también
pueden experimentar rebotes en objetos metalicos, muebles, ventanas, etc. Estos rebotes
pueden ocurrir en multiples direcciones y pueden interferir con la calidad de la sefial, lo
cual se conoce como desvanecimiento por trayectos multiples. La sefial LoRa de un
transmisor puede reflejarse en multiples copias o componentes en el camino de
propagacion, y el receptor recibird varias copias de la sefial original. Posteriormente, el
receptor intentara reconstruir la sefial original, lo cual puede tener un efecto positivo o
negativo en la calidad de la sefial, ya que los diferentes componentes pueden enriquecer
o degradar la calidad de la sefial. Ademas, en estas condiciones, también puede

observarse un cambio rapido de frecuencia.

Difraccion: Este fendmeno ocurre cuando una sefal de radio encuentra un obstaculo con
bordes afilados o una rendija que es comparable en tamafio con su longitud de onda.
Generalmente se refiere a la flexién de sefales alrededor de un objeto, y es comun en
entornos al aire libre. La energia de las sefales que llegan detras del objeto se verd
afectada, resultando en pérdidas de energia. La pérdida es mayor a mayor frecuencia, ya
que las longitudes de onda mads bajas no pueden superar las sombras con la misma eficacia

que las longitudes de onda mas altas.

Dispersién: la dispersién de las ondas de radio ocurre cuando las sefiales chocan con
superficies rugosas. En lugar de reflejarse, las sefiales se dispersan en multiples
direcciones. La dispersion también puede ser causada por elementos como polvo,
humedad, lluvia, vegetacidn, entre otros. La dispersién reduce la calidad de las sefiales

recibidas.
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Figura 2-13 Ejemplos de propagacién de seial

2.1.13 Fresnel

La zona de Fresnel es una regién en la que los efectos de difracciéon y reflexion de la seial
son significativos en un enlace de comunicacion inaldmbrica. Esta zona se representa como una
elipse tridimensional y su forma y tamafo dependen de la distancia entre los dispositivos de
transmisidn y recepcion, asi como de la frecuencia de la sefial utilizada. En la zona de Fresnel, la
sefial puede experimentar cambios en su amplitud, fase y polarizaciéon debido a la difraccién y
reflexion en el entorno cercano al enlace. Es importante considerar la zona de Fresnel al disefiar
enlaces de comunicacién inaldmbrica, teniendo en cuenta el perfil del terreno, la altura de las
antenas y otros obstdculos en la trayectoria de propagacidn de la sefial, con el fin de asegurar una

calidad de senal adecuada y minimizar la interferencia.

Bt o
| B i

Fuente: PDF Profesor Victor Cardenas

3w N e

Figura 2-14 Ejemplo de Fresnel
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2.1.14 Seguridad LoRa

La seguridad es una preocupacion primordial en cualquier implementacién masiva de
IOT, y Lora WAN® aborda este tema mediante la implementacién de medidas de seguridad en dos

capas distintas:

e Seguridad a nivel de red: se utiliza una clave AES de 128 bits Unica para generar un cddigo

de integridad de mensajes (MIC) en cada mensaje que se comparte entre el dispositivo

final y el servidor de red. Esta clave es conocida como Clave de Sesién de Red (NwkSKey).

e Seguridad a nivel de aplicacion: las cargas utiles (payloads) siempre se cifran entre el

dispositivo final y el servidor de aplicaciones. Se emplea una clave AES de 128 bits Unica

para este propdsito, también conocida como Clave de Sesion de Aplicacion (AppSKey).

End-Devices
Gateway Network Application

Server Server
) (BF@<

K

LS @

c Sub-GHz RF a) 1
w O
i Network Session Key (NwkSKey) N Z
& LAY ]
Data < Application Session Key (AppSKey) Data

Fuente: Lora Alliance

Figura 2-15 Seguridad en una red Lora

Los algoritmos AES son utilizados para brindar autenticacién e integridad de paquetes al
servidor de red y cifrado de extremo a extremo al servidor de aplicaciones. Al proporcionar estos
dos niveles de seguridad, es posible implementar redes compartidas sin que el operador de red

tenga visibilidad de los datos de carga util del usuario.

En el caso de LoRaWAN 1.0, se especifica el uso de tres claves de seguridad, a saber:

NwkSKey, AppSKey y AppKey, todas con una longitud de 128 bits. Estas claves son utilizadas en
un algoritmo AES-128.
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La autenticacidon del dispositivo se realiza mediante un identificador Unico global

(DevEUI) y una clave AES unica de 128 bits (AppKey) que se utiliza para autenticar el dispositivo.

Para asegurar la integridad y confidencialidad de los datos, el trafico de Lora WAN se
protege mediante dos claves de sesién derivadas. Cada carga util se cifra mediante AES-CTR y se
calcula un cdédigo de integridad de mensaje (MIC) con AES-CMAC para evitar la manipulacion de
paquetes. La clave de sesion de red (NwkSKey) se utiliza para verificar la autenticidad e integridad

de los paquetes y para cifrar los comandos MAC de Lora WAN vy la carga util de la aplicacién.

Ademas, se utiliza una clave de sesion de la aplicacién (AppSKey) para cifrar y descifrar

la carga util de la aplicacién, lo que proporciona cifrado de extremo a extremo.

Las claves de sesiéon, AppSKey y NwkSKey, se generan a partir de AppKey y se utilizan

para proteger todo el trafico Lora WAN.

El servidor de red registra el DevNonce recibido en el mensaje de "solicitud de unién"
para evitar ataques de repeticién. Esto permite detectar si un atacante transmite la misma

"solicitud de unién" repetidamente, lo cual indica un posible ataque.

Para detectar y bloquear ataques de repeticién, se utilizan contadores de tramas (FCntUp
y FCntDown). Estos contadores se establecen en 0 cuando se activa un dispositivo. Cada vez que
el dispositivo envia un mensaje de enlace ascendente, FCntUp se incrementa, y cada vez que la
red envia un mensaje de enlace descendente, FCntDown se incrementa. Si se recibe un mensaje

con un contador de tramas inferior al valor anterior, el mensaje se ignora.

2.1.15 Métodos de activacion

Los datos de Lora WAN son transmitidos inicialmente como una transmisién de radio
LoRa inaldmbrica desde el dispositivo hasta la puerta de enlace. Una vez alli, son enviados a través
de un back-haul de comunicaciones, como celular, Ethernet o satélite, hacia un servidor de red
en la nube. El servidor de red lleva a cabo las funciones necesarias para procesar los datos antes
de enviarlos al servidor de aplicaciones correspondiente. A lo largo de este proceso, los datos son
cifrados para garantizar su seguridad, primero mediante una clave de sesion de red (NwkSKey) y

luego mediante una clave de sesidn de aplicacion (AppSKey).
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2.1.15.1 OTAA

La activacidon por aire (OTAA, por sus siglas en inglés) es un método de activacion
utilizado en redes LoRa WAN que permite a un dispositivo final registrarse y conectarse a una red
LoRa WAN de forma segura. En el proceso de OTAA, el dispositivo final realiza una "solicitud de
unién" (Join Request) a la puerta de enlace mas cercana. Esta solicitud contiene informacion
especifica del dispositivo, como su identificador Unico global (DevEUI) y otros pardmetros de

configuracion.

La puerta de enlace recibe la solicitud de unién y la envia al servidor de red en la nube para su
procesamiento. El servidor de red autentica y verifica la solicitud del dispositivo final utilizando
las claves de seguridad previamente establecidas, como la AppKey y la NwkKey. Si la solicitud es
valida, el servidor de red genera y envia una "respuesta de union" (Join Accept) al dispositivo final

a través de la puerta de enlace.

El dispositivo final recibe la respuesta de unidn, que contiene informacidn necesaria para
establecer una conexién segura con la red LoRaWAN, como las claves de sesién de red (NwkSKey)
y de sesién de aplicaciéon (AppSKey). Estas claves son utilizadas posteriormente para cifrar y

descifrar los datos transmitidos entre el dispositivo final y la red LoRa WAN.

La activacién por aire OTAA ofrece ventajas en términos de seguridad, ya que utiliza
claves de seguridad Unicas para cada dispositivo final y establece una conexién segura con la red
LoRa WAN. Ademas, permite la administracidn centralizada de las claves de seguridad y ofrece

una mayor flexibilidad en la gestidn de dispositivos en la red Lora WAN.

~ OTAA: Over-The-Air Activation
()

Device sends join-request with

pre-programmed DevEUI, T

Any gateway that manages ( The Network Server receives

AppEUI and AppKey, as well as to receive the packet, N2> request and consults the entity
a random DevNonce. forwards it to its network. associated with the AppEUI to
Note the AppKey is not sent in == Note that the device is validate the request. If permission
the clear, but rather in a hash. (\ / agnostic to both the is granted, it responds with a
= gateway and the network join-accept message.

used to relay its message.

\ /7
_— e — >
/\ (=)
[,//' The join-accept response
The device stores the NetiD, Only the gateway with the contains a NetiD, a DevAddr and
DevAddr and network settings, strongest signal to the device a AppNonce, as well as some
and then uses the AppNonce . send the response back. network settings like DLSettings, ¢
to generate its session keys, fs / RxDelay and an optional CFList. \/ /‘.‘
NwkSKey and AppSKey. >/

Fuente: The Things Network

Figura 2-16 Activacion por aire OTTA
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1) El dispositivo envia una solicitud de unién con DevEUI, AppEUIl y AppKey
preprogramados.

2) Cualquier puerta de enlace que logra recibir el paquete de datos, lo reenvia a su red.

3) Elservidor de red recibe la solicitud y consulta la identidad asociada a la AppEUI para
validar la solicitud. Si se concede el permiso, responde con un mensaje de aceptacion de
union.

4) Larespuesta de aceptacion de unién contiene un NetID, un DevAddr y un AppNonce, asi
como también algunas configuraciones de red como DLSettings, RxDelay y un CFList
opcional.

5) La puerta de enlace (Gateway) que posea la sefial mas fuerte, envia la respuesta al End
Device.

6) El dispositivo final (End Device), almacena la configuracion de NetID, DevAddr y red.

Luego usa la AppNonce para generar sus claves de sesion (NwkSKey y AppKey).

2.1.15.2 ABP

En el método de activacion ABP (Activation by Personalization) en redes LoRa WAN, el
dispositivo final es programado con anticipacidn con las claves de sesion de red (NwkSKey) y de
aplicacion (AppSKey), asi como con otros pardmetros de configuracién, como el DevAddr y los
contadores de tramas (FCntUp y FCntDown). Estos valores son preconfigurados en el dispositivo

durante la fase de fabricacién o programacion.

Una vez que el dispositivo se activa, se comunica directamente con la puerta de enlace y
el servidor de red sin tener que realizar un proceso de unién o solicitud de activacion. Esto
significa que el dispositivo ya tiene las claves de sesidén necesarias para cifrar y descifrar los

mensajes, asi como para verificar la integridad y autenticidad de los paquetes de datos.

El método ABP ofrece una activacion mas rapida y simplificada en comparacién con el
OTAA, ya que no requiere el proceso de unién con el servidor de red. Sin embargo, también
implica que las claves de sesidon y otros pardmetros de configuracién son programados
previamente en el dispositivo, lo que puede presentar un riesgo de seguridad si no se manejan
adecuadamente. Por lo tanto, se recomienda utilizar el método ABP solo en casos donde la
seguridad y la confidencialidad de las claves de sesién puedan ser garantizadas de manera
adecuada, como en aplicaciones con dispositivos de confianza en entornos controlados. Es

importante seguir las mejores practicas de seguridad y gestién de claves al implementar el
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método ABP para garantizar la proteccidon adecuada de los datos transmitidos en la red LoRa

WAN.

(1)
Device is pre-programmed with a The Network Server is also pre- / 2
DevAddr, an AppSKey and a configured with the device’s
NwkSKey. No join procedure is DevAddr, AppSKey and
necessary. NwkSKey so it recognises its
transmissions.
P o Al >

Fuente: The Things Network

Figura 2-17 Activacion ABP

1) El dispositivo final (End Device) esta preprogramado con DevAdrr, AppSKey y
NwkSKey.

2) Elservidor de red también se programa con la NwkSKey del DevAdrr, AppSKey. Con
esta configuracidon se permite que reconozca al dispositivo final y logre aceptar los

paquetes de datos enviados.

2.2 SELECCION DE HARDWARE Y SOFTWARE

La seleccién del hardware y software adecuado es un proceso critico que requiere validar
multiples aspectos técnicos. En este sentido, se debe evaluar la eleccion de los sensores
(dispositivos finales o End Device), las puertas de enlace (Gateway), como también en el aspecto
de software, se debe elegir un servidor de aplicaciones adecuado a las necesidades del proyecto

para una correcta visualizacion de los datos extraidos.

2.2.1 Seleccién de hardware

En esta seccidn se seleccionaran los componentes fisicos de la red, tales como puertas de
enlace, sensor de flujo, medidor de energia eléctrica, sensor de temperatura y

microcontroladores.

2.2.1.1 Gateway

El Gateway LG308 de Dragino es un dispositivo de red de comunicacién inaldmbrica LoRa
que opera en la banda de frecuencia de 868/915 MHz. Este Gateway esta disefiado para ser

utilizado como un punto de acceso centralizado para recibir y transmitir datos de dispositivos
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finales LoRa en una red de monitoreo. El LG308 cuenta con multiples interfaces de red, incluyendo
Ethernet, Wi-Fi y 3G/4G, lo que permite una conectividad versatil y flexible con diferentes

opciones de conectividad a la red de monitoreo.

El LG308 de Dragino utiliza el protocolo de red Lora WAN, lo que le permite comunicarse
con dispositivos finales Lora WAN en su drea de cobertura. Este Gateway es capaz de recibir datos
de multiples dispositivos finales LoRa de forma simultdnea y enviarlos a un servidor de red en la
nube a través de su interfaz de red seleccionada. Ademas, el LG308 cuenta con caracteristicas de
seguridad avanzadas, como cifrado de datos y autenticacidn de dispositivos, para garantizar la

integridad y confidencialidad de los datos transmitidos.

El LG308 es un dispositivo de Gateway de alto rendimiento, con capacidad para manejar
un alto volumen de trafico de datos de dispositivos finales LoRa en una red de monitoreo. Su
disefio robusto y sus caracteristicas técnicas avanzadas lo convierten en una opcion ideal para
aplicaciones de monitoreo industrial, agricola, ambiental y otras aplicaciones que requieren una

comunicacion inaldmbrica confiable y de largo alcance.

Fuente: Dragino.com

Figura 2-18 Puerta de enlace o Gateway Dragino

Sus caracteristicas principales son:



32

Tabla 2-2 Caracteristicas de Gateway LG308 Dragino

Caracteristica Descripcion
Modelo LG308
Fabricante Dragino

Frecuencia de operacion 868/915 [MHz]
Protocolo de red LoRaWan
Interfaces de red Ethernet, Wi-Fi, 3G/4G

Recepcion simultdnea de multiples
dispositivos LoRa (1000 dispositivos
aproximadamente)

Envio de datos a un servidor de red

Capacidad de recepcidon de
datos

Conectividad a la nube

en la nube
. Cifrado de datos, autenticacion de
Seguridad , .
dispositivos
L. Alto rendimiento para manejar un
Rendimiento

alto volumen de trafico de datos

Disefio Robusto y confiable

Monitoreo industrial, agricola,
ambiental, entre otros.

Aplicaciones

Fuente: Hoja de datos LG308, Dragino.com

2.2.1.2 Sensor de flujo

El sensor de flujo SW3L de Dragino es un dispositivo de monitoreo de flujo de agua que
cuenta con caracteristicas técnicas avanzadas. Este sensor opera en la banda de frecuencia Lora
WAN, lo que permite una comunicacion inaldmbrica de larga distancia con una red Lora WAN

existente.

El SW3L estd equipado con un sensor de flujo de alta precisién que utiliza la tecnologia
de medicién basada en el efecto hall para detectar con precisién la velocidad y el volumen de
flujo de agua en una tuberia. El sensor cuenta con una amplia gama de medicién que puede ser

configurada para adaptarse a diferentes necesidades de aplicacién.

Ademas, el sensor SW3L esta disefiado para funcionar con bajo consumo de energia, lo
gue permite una larga vida util de la bateria. También cuenta con una interfaz de usuario sencilla

y amigable para la configuracion y calibracién del sensor.

El sensor esta equipado con una bateria de 8500 [mAh], con lo cual su vida atil puede
llegar facilmente hasta los 10 afios sin recambio, esto puede variar dependiendo el periodo de

envio de datos (Up Link).
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Fuente: Dragino.com

Figura 2-18 Sensor de flujo SW3L Dragino

Para este sensor SW3L, Dragino desarrollé 3 versiones, las cuales se detallan a continuacién:

Tabla 2-3 Caracteristicas de sensores SW3L

Modelo Sensor Diametro [Cantidad de pulsos |Equivalencia en litros
SW3L - 004 1/2" 450 1
SW3L - 006 3/4" 390 1
SW3L - 010 1" 64 1

Fuente: Hoja de datos SW3L, Dragino.com

Tomando en cuenta los requerimientos del sistema, especificamente para la medicion

del consumo hidrico, se seleccionard el sensor SW3L — 010.

2.2.1.3 Medidor de energia eléctrica

El medidor de energia eléctrica AWD ADL de Acrel es un dispositivo electrdnico disefiado
para la medicidn precisa de la energia eléctrica en sistemas trifasicos. Posee una carcasa robusta
y resistente a impactos y a la intemperie, lo que lo hace adecuado para su uso en entornos
industriales y comerciales. Adema3s, cuenta con varios protocolos de comunicacién, entre ellos

RS485 y LoRa, lo que permite la transmisién a larga distancia.



Sus caracteristicas técnicas son:

Tabla 2-4 Caracteristicas de medidor de energia eléctrica AWD ADL

Caracteristica

Especificacion

Tipo Medidor de energia eléctrica trifasica
Marca Acrel

Modelo AWD ADL

IP 54

Protocolos de comunicacidn RS485 vy LoRa

Rango de medicién de tensién 0a 500 [V]

Presicion de medicion de energia 0,50%

Frecuencia de muestreo

120 veces por segundo

Pantalla

LCD retroiluminada

Medicidn de otros pardmetros

Voltaje, corriente y frecuencia

Fuente: Hoja de datos AWD ADL, aliexpress.com

Se selecciond el medidor de energia eléctrica trifasico de la marca Acrel, modelo AWD
ADL, porque ofrece una amplia gama de caracteristicas técnicas que lo hacen adecuado para un

proyecto de monitorizacion de variables con LoRa.

En primer lugar, la carcasa robusta y resistente a impactos y a la intemperie del medidor
lo hace ideal para su uso en entornos industriales. Ademas, el medidor cuenta con la capacidad
de comunicarse a través de RS485 y LoRa, lo que facilita la integracidn con otros sistemas de

monitorizacion.

El rango de medicidn de voltaje de 0 a 500V permite su uso en una amplia variedad de
aplicaciones, y la precision de medicion de energia del 0.5% asegura la obtencidon de datos
precisos. Ademas, la frecuencia de muestreo de 120 veces por segundo permite una

monitorizacién en tiempo real de los pardmetros de energia.

La pantalla LCD retroiluminada del medidor ofrece una visualizacién clara y facil de usar
de los datos, y la memoria incorporada permite el almacenamiento de datos histéricos para su
analisis posterior. Finalmente, la capacidad de medicidon de otros parametros como el voltaje,
corriente y frecuencia lo hacen una solucidn completa para la monitorizacién de variables

eléctricas.
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Fuente: Aliexpress.com

Figura 2-20 Medidor de energia eléctrica AWD ADL

2.2.1.4 Sensor de temperatura

El sensor Dragino LTC2 Lora WAN es un dispositivo disefiado para la monitorizacion de
variables eléctricas en un entorno industrial. Este sensor cuenta con una carcasa resistente y

robusta que lo hace apto para su uso en ambientes dificiles.

El Dragino LTC2 Lora WAN cuenta con una amplia gama de caracteristicas técnicas que
lo hacen adecuado para una amplia variedad de aplicaciones. En primer lugar, cuenta con una
conectividad Lora WAN, lo que permite la transmisién de datos a larga distancia sin la necesidad
de una conexién directa a una red Ethernet o Wi-Fi. Ademas, el sensor cuenta con la capacidad
de medicién de voltaje, corriente y frecuencia, lo que permite una monitorizacion completa de

las variables eléctricas.

La precision de medicidn de voltaje y corriente es del 1%, lo que garantiza la obtencidn
de datos precisos y confiables. Ademas, la frecuencia de muestreo de 120 veces por segundo

permite una monitorizacién en tiempo real de los parametros de energia.

Finalmente, el Dragino LTC2 Lora WAN cuenta con una bateria recargable incorporada
gue permite su uso en entornos sin acceso a la red eléctrica, lo que lo hace adecuado para una
amplia variedad de aplicaciones de monitorizacion de energia eléctrica. En resumen, el Dragino
LTC2 Lora WAN es una solucién completa y confiable para la monitorizacién de variables eléctricas

en un entorno industrial.
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Fuente: Dragino.com

Figura 2-21 Medidor de temperatura LTC2 Dragino

El sensor de temperatura posee las siguientes caracteristicas:

Tabla 2-5 Caracteristicas de medidor de temperatura LTC2 Dragino

Caracteristicas técnicas
LoRaWan v10.3 Clase A
Soporte PT100 de 3 hilos
Bateria Li-SOC2 de 8500 [mAh]
Montable en pared
IP 68

Fuente: Hoja de datos LTC2, Dragino.com

2.2.2 Seleccién de software

La eleccion de programas para el disefio de redes es una tarea crucial en el ambito de las
tecnologias de la informacién y la comunicacidn. Estos programas brindan a los profesionales
herramientas y funciones especializadas que les permiten planificar, configurar y optimizar redes
informaticas con eficiencia y seguridad. Con caracteristicas como la simulacidn y analisis de redes,

estos programas son esenciales para crear redes robustas y funcionales.

Por otro lado, contar con un software adecuado para la visualizacién de datos
recopilados por los dispositivos de la red fundamental. El objetivo de estos programas o

plataformas web es ofrecer una interfaz intuitiva y amigable que permita representar
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graficamente los datos en tiempo real o a partir de registros almacenados. Ademas, facilitan la
realizacion de analisis detallados o la generacién de informes para comprender de mejor manera

los datos obtenidos por los sensores.

2.2.2.1 Seleccion de plataforma web

En la actualidad, existen una gran cantidad de plataformas web disponibles para la
monitorizacidn con LoRa (Long Range), como Ubidots, Grafana y Thingspeak. La seleccién de la
plataforma adecuada para un proyecto es un proceso importante que puede afectar el éxito de
la implementacién. Para determinar cual es la mejor opcién, es necesario evaluar
cuidadosamente varios factores, como los requisitos especificos del proyecto, el presupuesto, la

escalabilidad y la compatibilidad con los dispositivos y sensores existentes.

En esta evaluacion, se deben considerar las caracteristicas y funcionalidades ofrecidas
por cada plataforma, asi como las opiniones y recomendaciones de expertos en la materia. Una
vez se han evaluado estos factores, se puede tomar una decision informada y seleccionar la

plataforma web que mejor se adapte a las necesidades del proyecto.

2.2.2.2 Ubidots

Es una plataforma basada en la nube que ofrece servicios de visualizaciéon de datos y
analisis en tiempo real para aplicaciones de internet de las cosas (IOT). La plataforma permite a
los usuarios crear paneles de visualizacion personalizados para representar datos en tiempo real
proveniente de sensores y otros dispositivos conectados. Ubidots ofrece capacidades de analisis
basicas, como calculos de promedios, minimos, maximos y sumas, asi como la capacidad de
establecer umbrales de alerta y notificaciones basadas en reglas predefinidas. Ademas, Ubidots
permite la integracién con una variedad de dispositivos y protocolos de comunicacién, como
MQTT, HTTP, Modbus y otros, lo que la hace compatible con una amplia gama de sistemas de

sensores y dispositivos |OT.
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Fuente: Ubidots.com

Figura 2-22 Logo de plataforma Ubidots

2.2.2.3 Grafana

Grafana es una plataforma de visualizacion y analisis de datos de cddigo abierto que

permite a los usuarios crear y compartir paneles y graficos personalizados con sus datos.

Esta plataforma se puede integrar con una amplia gama de fuentes de datos, incluyendo
bases de datos de series de tiempo, como InfluxDB, y proveedores de datos en la nube, como
Google Cloud Platform y Amazon Web Services. Con Grafana, los usuarios pueden crear
dashboards dindmicos y atractivos que incluyen elementos como gréficos, tablas, alertas y
métricas en tiempo real. Ademas, Grafana ofrece una amplia variedad de plugins que se pueden
instalar para agregar funcionalidades adicionales, como la integracién con aplicaciones externas,
como Slack. La plataforma Grafana es una herramienta valiosa para cualquier organizacién que

desee visualizar y analizar sus datos en tiempo real y tomar decisiones informadas.

15 Grafana

Fuente: Grafana.com

Figura 2-23 Logo de plataforma Grafana

2.2.2.4 Thingspeak

Thingspeak es una plataforma en la nube que permite a los usuarios recopilar, analizar y
visualizar datos en tiempo real. Esta plataforma es especialmente util para aplicaciones de
Internet de las cosas (IOT), ya que permite la conexidn de dispositivos 10T y la transmisién de

datos a través de protocolos de comunicacion como HTTP y MQTT.
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Con Thingspeak, los usuarios pueden crear canales para almacenar sus datos y luego
visualizarlos en graficos y tablas en tiempo real. Ademas, Thingspeak ofrece herramientas para
analizar y procesar los datos, como la integracién con MATLAB para el analisis y la manipulacion
de datos. La plataforma Thingspeak es facil de usar y configurar, lo que la hace ideal para

proyectos de IOT y aplicaciones de monitoreo de datos en tiempo real.

Posee una amplia integracion con dispositivos de hardware y software, los cuales se

detallan a continuacion:

e Arduino

e Raspberry Pi

e loBridge/RealTime.io

o Electric Imp

e Moviles/aplicaciones web
e Redes sociales

e Analisis de datos con MATLAB

[IThingSpeak™

Fuente: thingspeak.com

Figura 2-24 Logo de plataforma ThingSpeak

2.2.3 Evaluacidén de alternativas para plataforma web

Ubidots es una plataforma robusta y facil de usar, con una amplia gama de herramientas
para la recopilacién, andlisis y visualizacidon de datos. Sin embargo, su precio puede ser un factor

limitante para algunos proyectos.

Grafana es una herramienta de analisis de datos altamente personalizable y avanzada,
con una amplia gama de paneles y plugins disponibles. Sin embargo, su curva de aprendizaje
puede ser mayor que la de otras plataformas y puede requerir una mayor inversién de tiempo

para aprender a usarla efectivamente.
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Por otro lado, Thingspeak es una plataforma facil de usar y configurar, que ofrece una

amplia gama de herramientas para la visualizacidn de datos en tiempo real. Ademas, Thingspeak

es una plataforma de bajo costo que es accesible para proyectos con presupuestos limitados.

A continuacién, se presenta una tabla con las caracteristicas y funcionalidades

principales de las plataformas mencionadas anteriormente:

Tabla 2-6 Comparativa de plataformas Web

Caracteristicas Grafana Ubidots ThingSpeak
Soporte de datos en tiempo real Si Si Si
Personalizacion de paneles de visualizacidon Muy alta Alta Alta
Integracion con multiples fuentes de datos Si Si Si
Capacidad de almacenamiento de datos Depende de la fuente de da|Hasta 30 dias llimitada
Herramientas de analisis y transformacién de datos Si Si Si
Notificaciones y alertas Si Si Si
Capacidad de compartir paneles y visualizaciones Si Si Si
Integracion con sistemas de automatizacion y control Si Si Si
Escalabilidad y rendimiento Alta Alta Muy alta
Comunidad y soporte Amplia comunidad y C.or.nunidad y soporte Comunidad y soporte
soporte limitados activos

Gratuito y opciones

Gratuito y opciones

almacenamiento de datos

Precio R Opciones comerciales .
comerciales comerciales
Amplias funcionalidades y |Ofrece funcionalidades Ofrece funcionalidades
personalizacién, pero con |basicasy limitaciones de |avanzadas,

Conclusién limitaciones de almacenamiento de datos |almacenamiento ilimitado

de datos y comunidad
activa

Fuente: Creacion propia

En resumen, Thingspeak es la mejor opcidn para este proyecto de IOT y monitoreo de

datos en tiempo real, debido a su facilidad de uso, accesibilidad y amplia gama de herramientas

para la visualizacién de datos en tiempo real.
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Fuente: thingspeak.com/examples

Figura 2-25 Ejemplo de Dashboard en ThingSpeak

2.3 UBICACIONES DE COMPONENTES DE RED

En la actualidad el campamento de la Minera El Pefidén posee un drea de 134.506 [m?],
en donde se encuentran 17 mddulos, entre ellos, dormitorios, enfermeria, casinos y salas de

entretenimiento.

La siguiente tabla muestra los nombres de cada uno de ellos:

Tabla 2-7 Mddulos en faena minera El Pefidn

N° Nombre Mddulo
1 Magenta

2 Amarillo

3 Sala recreacion
4 Campana

5 Dominador 1

6 Dominador 2

7 Providencia

8 Hotel minero

9 W128

10 Proyecta

11 Bonanza

12 Paisaje

13 Cerro tostado
14 Valle

15 Escarlata

16 Cerro fortuna
17 Casino principal

Fuente: Creacion propia
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2.3.1 Imagen de ubicacion de médulos

Fuente: Google Earth

Figura 2-26 Ubicacién y numeracién de mddulos

2.3.2 Ubicacion de sensores de flujo

Se proyectan 15 sensores de flujo en todo el campamento, los cuales mediran los
consumos de agua en cada mddulo. Cada sensor tiene un didmetro de 1” y puede medir alrededor
de 60 [L/min].

Las ubicaciones exactas de los sensores de flujo (SF), se detalla a continuacidn:

B T 53 t y
Pad ' X N LT
A1)

¥ b {
gL o
AN

Fuente: Google Earth

Figura 2-27 Ubicacién de sensores de flujo
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2.3.3 Ubicacion de sensores de energia

A diferencia de los medidores de flujo, solo se proyectardn tres medidores de energia
eléctrica, debido a que, dentro del campamento, hay 3 tableros eléctricos que suplen el todo el
consumo de energia eléctrica.

Los mddulos que abarcan cada sensor de energia eléctrica se detallan a continuacién:

Tabla 2-8 Ubicacidn de medidores de energia eléctrica

Medidor de energia eléctrica Ubicacién
Magenta
Amarillo
Cerro fortuna
Casino
Campana
Dominador 1
Dominador 2
Providencia
Hotel minero
W128
Proyecta
Bonanza
Paisaje

Cerro tostado
Valle
Escarlata

ME1

ME2

ME3

Fuente: Creacion propia

La ubicacién de los medidores de energia eléctrica se detalla a continuacion:

Fuente: Google Earth

Figura 2-28 Ubicacién de medidores de energia eléctrica
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2.3.4 Ubicacion de sensor de temperatura

La ubicacion de los sensores de temperatura se proyectard en 2 sectores del

campamento, como se detalla a continuacion:

Iege @ 2628 Mevew Technelogies

Fuente: Google Earth

Figura 2-29 Ubicacién de sensores de temperatura

2.4 DIAGRAMA DE RED

A continuacioén, se presenta un diagrama de red el cual se proyecta para la visualizacién
y gestion de datos adquiridos por los diversos sensores. La implementaciéon de esta
infraestructura se llevara a cabo mediante una arquitectura de red de area local (LAN) que consta
de una topologia de red en estrella.

Cada sensor estard ubicado en una posicion estratégica para capturar los datos
relevantes para el monitoreo del sistema. Los datos recopilados por los sensores seran enviados
a dispositivos de procesamiento de datos (en este caso el Gateway) a través de una conexién de

red local inaldmbrica utilizando como medio de comunicacidon LoRa.
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Figura 2-30 Diagrama de red

2.5 CONEXION Y CONFIGURACION

En esta seccidn se abordaran los pasos esenciales que se deben seguir para asegurar una
correcta configuracion y registro en la red, asi como la programacidn necesaria para su

funcionamiento adecuado.

El proceso de conexidn y configuracion de una red consta de varios pasos interconectados.
En primer lugar, es crucial seleccionar los componentes adecuados para la red, como los
dispositivos finales (End Devices), las estaciones base (Gateways) y los servidores de red. Cada
uno de estos componentes tiene especificaciones técnicas y requisitos de configuracion, los

cuales se detallaron en la seccidn anterior.

Una vez que se hayan seleccionado los componentes apropiados, es importante seguir los
procedimientos especificos para su configuracién. Esto puede incluir la asignacién de direcciones
de red, la configuracidon de las claves de seguridad para proteger la comunicacion, la seleccién de
las frecuencias de operacion y la configuracién de los parametros de red, como la potencia de
transmisién y la velocidad de datos. Es fundamental asegurarse de que todas las configuraciones

sean coherentes y estén correctamente establecidas en todos los componentes de la red.
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Ademads, es esencial llevar a cabo un registro adecuado de los componentes en la red. Esto
puede implicar la creaciéon de cuentas de usuario en los servidores de red, la asignacién de
identificadores Unicos a los dispositivos finales y la verificacién de la conectividad entre los
componentes de la red. Un registro preciso y completo es fundamental para garantizar un

funcionamiento sin problemas de la red y una gestién efectiva de los dispositivos.

Por ultimo, la programacion es un aspecto clave en la configuracion de una red. Esto
implica la codificacién y configuracion del firmware en los dispositivos finales y la configuracion
de reglas de transmisién y recepcion en las estaciones base y los servidores de red. La
programacién adecuada permite el intercambio eficiente de datos entre los componentes de la

red y asegura un funcionamiento correcto de la red en general.

En resumen, el proceso de conexién y configuracién de una red abarca la seleccién
adecuada de componentes, la configuracion precisa de los parametros de red, el registro
completo de los componentes y la programacion adecuada de los dispositivos. Es esencial seguir
los procedimientos adecuados y garantizar una configuracion coherente y precisa para asegurar

un funcionamiento exitoso de la red de comunicaciones.

2.5.1 Conexion de dispositivos finales

A continuacién, se expondran las conexiones de los dispositivos finales o end device,
dentro de los cuales estan los sensores de flujo, sensores de temperatura y medidores de energia

eléctrica.

2.5.1.1 Conexidn de sensores de flujo

En primer lugar, es importante realizar la instalacién del sensor de flujo de manera
adecuada en las tuberias de agua donde se necesite su funcionamiento. Esto implica seguir
cuidadosamente las instrucciones del fabricante para asegurarse de que el sensor esté colocado

en la posicion correcta y de acuerdo con las especificaciones del sistema en el que se va a utilizar.

Una vez que el sensor de flujo esté correctamente instalado, se debe abrir la tapa
posterior de la caja del sensor. Esto puede implicar retirar cualquier cubierta o proteccion que
tenga el sensor para acceder a la parte posterior. Es importante hacerlo con cuidado para evitar

daiar el sensor o cualquier otro componente del sistema.
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Una vez que se tenga acceso a la parte posterior del sensor de flujo, se debe conectar un
puente en los pines JP2. Estos pines son puntos de conexién que permiten establecer una
conexion eléctrica entre diferentes componentes del sensor. Es necesario seguir las indicaciones
del fabricante o de las instrucciones del sistema para asegurarse de conectar el puente de manera

adecuada, evitando cualquier error o malentendido.

La conexion del puente en los pines JP2 es un paso importante en el proceso de
instalacion del sensor de flujo, ya que permite que el sensor funcione correctamente y se integre
adecuadamente en el sistema en el que se esta utilizando. Es importante verificar que el puente
esté firmemente conectado y que no haya ninguna conexion suelta o mal posicionada que pueda

afectar el rendimiento del sensor.

LSN50 v2

Pin Definition

300w 1008

Jlic
-1 op ¥

Fuente: Dragino.com

Figura 2-31 Conexidn de sensor de flujo

En resumen, la instalacién del sensor de flujo en las tuberias de agua requiere seguir
cuidadosamente las instrucciones del fabricante, abrir la tapa posterior de la caja del sensor y
conectar el puente en los pines JP2 de manera adecuada. Es esencial realizar estos pasos con
precisidon para asegurarse de que el sensor funcione correctamente y se integre adecuadamente

en el sistema en el que se estd utilizando

2.5.1.2 Conexidn de sensores de temperatura

Para asegurar un correcto funcionamiento del sensor de temperatura, es fundamental

llevar a cabo una instalacidn precisa y adecuada en la ubicacién especifica donde se requiere
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medir los datos de temperatura, tal como se detallé en la seccidn previa. Similar a la instalaciéon
del sensor previo, se deben seguir las instrucciones del fabricante o del sistema en el que se esta

utilizando el sensor.

Una vez que se tenga acceso a la parte posterior del sensor de temperatura, se realiza la
conexidn eléctrica del mismo mediante la colocacidon de un puente en los pines JP2, de acuerdo
con las indicaciones del fabricante o del sistema. Estos pines son puntos de conexién que
permiten establecer una conexion eléctrica entre diferentes componentes del sensor. Es crucial
seguir las instrucciones al pie de la letra para asegurarse de que el puente se coloque de manera

adecuada y se establezca una conexion sélida y segura.

La conexidn del puente en los pines JP2 es un paso crucial en el proceso de instalacion
del sensor de temperatura, ya que asegura que el sensor esté correctamente conectado al
sistema y pueda transmitir de manera precisa y confiable los datos de temperatura requeridos.
Es esencial verificar que el puente esté correctamente colocado y que no haya ninguna conexién

suelta o mal posicionada que pueda afectar la precisién del sensor.

Fuente: Dragino.com

Figura 2-32 Conexidn de sensor de temperatura

En conclusion, la instalacidn del sensor de temperatura requiere seguir cuidadosamente
las instrucciones del fabricante o del sistema en el que se esta utilizando, abrir la tapa posterior
de la caja del sensor y realizar la conexién eléctrica mediante un puente en los pines JP2 de
manera precisa. Una instalacién adecuada garantiza un funcionamiento éptimo del sensor y una

medicién precisa de los datos de temperatura en la ubicacién deseada.
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2.5.1.3 Conexion de medidor de energia eléctrica

Para realizar la conexion del medidor de energia eléctrica, se debe posicionar en el tablero
correspondiente en donde se realizara la medicidon. Una vez montado en el riel din, se debera
realizar la conexidn eléctrica de los distintos componentes del medidor, tales como unién de
conexiones entre diferentes pines, como también, la conexién adecuada de los transformadores

de corrientes.

A continuacion, se detalla una tabla de conexiones:

Tabla 2-9 Puntos de conexion medidor de energia eléctrica AWD ADL

Proteccion |Numero PIN
Fase R Fusible 5 [A] 11
Fase S Fusible 5 [A] 12
FaseT Fusible 5 [A] 13
Neutro - 14
Fase R - 1
Neutro - 2
TC1(PIN 1) - 4
TC1 (PIN 2) - 5
TC2 (PIN 1) - 6
TC2 (PIN 2) - 7
TC3(PIN 1) - 8
TC3 (PIN 2) - 9

Fuente: Creacion propia

A continuacidn, se presenta un diagrama detallado de las conexiones, el cual
proporciona una representacion grafica y completa de la interconexién de elementos o
componentes dentro de un sistema o proceso. Este diagrama ofrece una visién mas amplia 'y
detallada de las relaciones y enlaces existentes, lo que permite comprender de manera mas

profunda la estructura y funcionamiento del sistema en cuestién.
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Figura 2-33 Diagrama de conexidn para medidor de energia eléctrica

2.5.1.4 Conexion de Gateway

La conexidn fisica del Gateway LG308 se realiza mediante la utilizacidn de varios puertos
e interfaces que permiten establecer conexiones con otros dispositivos y redes en un entorno de
red. EI LG308 es un dispositivo de red que actia como un punto de acceso y control para la gestion

de dispositivos IOT (Internet de las cosas) en una red Lora WAN.

En primer lugar, el Gateway LG308 cuenta con puertos Ethernet, que son utilizados para
establecer conexiones cableadas con otros dispositivos o redes a través de cables Ethernet. Estos

puertos Ethernet permiten la conexion a una red local o a Internet, lo que brinda al Gateway la
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capacidad de conectarse con otros dispositivos o sistemas en la red y transmitir datos hacia y

desde ellos.

Ademas, el Gateway LG308 cuenta con una antena LoRa, que es utilizada para establecer
conexiones inaldmbricas con dispositivos IOT que operan en la banda de frecuencia de Lora WAN.
Esta antena es esencial para la comunicacidn de largo alcance con los dispositivos 10T que se

encuentran dentro del rango de cobertura del Gateway.

El LG308 también puede contar con puertos de entrada/salida (GPIO, por sus siglas en
inglés), que permiten la conexién de dispositivos externos, como sensores o actuadores, a través
de conexiones fisicas. Estos puertos GPIO proporcionan una interfaz para interactuar con los
dispositivos IOT conectados, permitiendo la entrada de datos desde los sensores y la salida de

comandos a los actuadores.

En resumen, la conexion fisica del Gateway LG308 se realiza mediante puertos Ethernet
para la conexidon cableada a una red local o a Internet, una antena LoRa para la conexién
inaldmbrica con dispositivos IOT en la banda de frecuencia de Lora WAN, y posibles puertos GPIO
para la conexion de dispositivos externos. Estas conexiones fisicas son esenciales para la

comunicacion y gestion de dispositivos IOT en la red Lora WAN a través del Gateway LG308.

12V==1A —
O-E® ™ M
toggle o U
[+]
® [¢) sim

Fuente: Dragino.com

Figura 2-34 Referencia parte trasera de Gateway Dragino

2.5.2 Configuracién

Una vez que todos los componentes de la red hayan sido instalados correctamente, es
crucial proceder con la configuracion de cada uno de ellos de manera individual. La configuracion
de los dispositivos es un paso esencial en la puesta en marcha de la red, ya que garantiza el

correcto funcionamiento y la comunicacién adecuada entre los diferentes elementos de la red.
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Para llevar a cabo la configuracidn de los dispositivos, es fundamental asegurarse de que
estén debidamente alimentados con energia eléctrica. Esto es necesario para asegurar su pleno
funcionamiento y permitir la verificacion del envio de datos desde los dispositivos finales, también

conocidos como end devices, hacia el Gateway.

La alimentacion eléctrica de los dispositivos es un requisito esencial para habilitar la
comunicacidn bidireccional entre los End Devices y el Gateway. Los dispositivos 10T, como
sensores o actuadores, requieren de energia para realizar la transmision de datos a través de la
red. Por lo tanto, es fundamental asegurarse de que los dispositivos estén debidamente

energizados para que puedan enviar y recibir datos de manera adecuada.

Una vez que los dispositivos estén alimentados con energia, se podrd proceder con la
configuracion de cada uno de ellos. Esto puede implicar la configuracion de parametros
especificos, como direcciones IP, puertos de comunicacién, modos de transmisién, niveles de
potencia, entre otros. La configuracion precisa de cada dispositivo es esencial para garantizar la

correcta operacion de la red en su conjunto.

En resumen, una vez que todos los componentes de la red estén instalados, la
configuracion de los dispositivos es un paso esencial que requiere que los dispositivos estén
debidamente energizados para asegurar la transmisidén de datos desde los End Devices hacia el
Gateway. La configuracion precisa de los dispositivos es esencial para garantizar la operacién
adecuada de la red y debe realizarse siguiendo las especificaciones y recomendaciones del

fabricante, asi como las normas y estandares aplicables.

2.5.2.1 Creacidn de cuenta en The Things Stack

Para lograr registrar todos nuestros dispositivos finales como también el Gateway, se
debe realizar el registro en el servidor de red, el cual es “The Things Network” o también

abreviado como TTN.

Una vez creado el usuario en el servidor TTN, se debera crear la red, indicando como
primer paso el nombre de la red, el cual serd utilizado tanto en la consola como también en los

correos electrénicos enviados desde la plataforma.



53

THE THINGS ;
l'.'l INDUSTRIES  Cuent® Isaias v

Inicie su Nombre de red
The Things Stack Cloud

Nuestro lanzador en la nube esté disefiado para ayudarlo a
configurar su nueva red. Si no es el administrador de red
designado, comparta esta URL Unica con ellos para que puedan
completar el proceso de configuracion.

@ Nombre de red Elija un nombre para su red que puedan entender faciimente
tanto los administradores como los usuarios habituales. Este

P nombre se utilizara en la Consola y en los correos electrénicos
w\@ Identificacion de red

) Grupo
gy bl

7 : ; s
\\D Configuracion de administrador

del sistema automatizado que se les envie.

Fuente: Thethingsindustries.com

Figura 2-35 Creacién nombre de red

Una vez ingresado el nombre de la red (en este caso se le asignd el nombre “Sistema de
monitore MEP”), se debera continuar a la identificacion de la red.
Una vez ingresada la identificacion de la red, la plataforma TTN, entregara una url base de la red

creada, como se muestra a continuacion:

THE THINGS ;
l"'l INDUSTRIES  Cuen? Isaias v

Inicie su Identificacién de red
The Things Stack Cloud

Nuestro lanzador en la nube esté disefiado para ayudarlo a sistema-de-monitoreo-mep
configurar su nueva red. Si no es el administrador de red

designado, comparta esta URL Unica con ellos para que puedan

completar el proceso de configuracion.

Nombre de red

Sistema de Monitoreo MEP Su ID de red, también conocida como ID de arrendatario,
determinard la URL base de su red. A continuacion se muestra
un ejemplo de coémo apareceran las URL resultantes:

@ Identificacion de red

C @ https:// sistema-de-monitoreo-mep .eul.cloud.thethings.industries/console/

72N
1\3 ) Grupo

X S z :
'\/U Configuracion de administrador Cliister ->

Obtener apoyo

Fuente: Thethingsindustries.com

Figura 2-36 Identificacién de red
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La URL base que entrega TTN, no es modificable una vez creada y servira para ingresar
directamente a la consola de la plataforma, para este caso en particular la URL base es la

siguiente: https://sistema-de-monitoreo-mep.eul.cloud.thethings.industries

El siguiente paso, es elegir la regidon en la cual estard desplegada nuestra red, para este
caso en particular se debe escoger “EE. UU. Oeste (California)”, la cual corresponde al rango de

frecuencias de 902 — 928 [MHz].

THE THINGS ;
l".l INDUSTRIES  Cuena Isaias v

Inicie su Grupo
The Things Stack Cloud

Nuestro lanzador en la nube esta disefiado para ayudarlo a
configurar su nueva red. Si no es el administrador de red
designado, comparta esta URL tnica con ellos para que puedan
completar el proceso de configuracion.

EE.UU. Oeste (California)

Elegir el regién de despliegue que corresponde a la ubicacion
Nombre de red ¥ donde operaran principalmente sus dispositivos finales. Esto
Sistema de Monitoreo MEP , g "
nos ayudara a optimizar su experiencia mediante la localizacion

de su red y habilitar opcionalcapacidades de emparejamiento.

Identificacion de red

sistema-de-monitoreo-mep

@ Grupo

@ Configuracion de administrador Inicio de sesién del administrador -

Fuente: Thethingsindustries.com

Figura 2-37 Seleccién de grupo de red (frecuencias)

En la siguiente imagen se muestran las opciones que TTN da para escoger:

Existing clusters

Europe 1
Europe 2
e

North America 1 (recommended) [ )
nam1 - California, USA

Australia 1
1-Sy A

Fuente: Thethingsindustries.com

Figura 2-38 Opciones de grupos disponibles


https://sistema-de-monitoreo-mep.eu1.cloud.thethings.industries/
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Como Uultimo paso, se debe iniciar sesién como administrados, con los datos registrados

anteriormente.

THE THINGS STACK
[T TR

THE THINOS.
INDUSTRIES

Sistema de Monitoreo MEP
Account

| @ Please login to continue

UseriD*

Password *

@ EN  v3250(150ea0afe) Documentation @ Getsupport

92023 The Things Stack by The Things Network and The Things Industries

Fuente: Thethingsindustries.com

Figura 2-39 Pdgina de ingreso a plataforma TTN

2.5.2.2 Creacidn de aplicacién e ingreso

Una vez completados los pasos de la seccion anterior, se debe realizar la creacién de la
aplicacion (dentro de la cuenta de administrador). La siguiente imagen representa la pantalla de

inicio luego de haber ingresado.

iBienvenido a la Consola!

Comience de inmediato creando una aplicacion o registrando una puerta de enlace.

;Necesitas ayuda? Echa un vistazo a nuestro Documentacién o Obtener soporte

3

( ooo|

===
)=

Crear una aplicacion Registrar una puerta de enlace

Fuente: Thethingsindustries.com

Figura 2-40 Consola pagina principal
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Se debe crear una aplicacidon para posteriormente realizar el registro de cada dispositivo

de la red.

Descripcién Nybe NANL
THE THINGS STACK a
(1 TR R, plcacione Pasali
12

O O gniizaibmeez

Crear aplicacion

1D de aplicacién *

sistema-de-monitoreo-para-mep

Nombre de la aplicacién

:

Fuente: Thethingsindustries.com

Figura 2-41 Creacién de aplicacién en consola TTN

2.5.2.3 Registro de dispositivos en servidor de red

Ahora es necesario realizar el registro de cada dispositivo en la plataforma TTN, por lo
cual para registrar los End Device, se debera tener disponible el nombre del End Device (End

Device ID), también se debe tener la AppEUIl y por ultimo el DevEULI.

From The LoRaWAN Device Repository Manually

o Basic settings

Join settings
End device ID's, Mame and

Root keys, NetlD and kek
Isbels.

Description

class and session keys.

End device ID@ *

my-new-device

AppEUI D *

[:1:]

DevEUI @ *

End device name

My new end device

End device description

Description for my new end device

54
Optional end device description; can also be used to save notes about the end device

| Network layer settings > |

Fuente: Thethingsindustries.com

Figura 2-42 Registro de dispositivos en TTN
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Los datos mencionados anteriormente, todos los dispositivos los traen de fabrica, como

se muestra a continuacién en el siguiente ejemplo:

DEV ADDR: 01BIRS4S
DEVELL  AB40410001818548 1

PELL 3FTTADEI6BCAABGS
PP KEY:  ST4EITES DBIBIID
\PPSKEY: C9
NETSKEY: FF

Fuente: Dragino.com

Figura 2-43 Ejemplo de datos de fabrica de cada dispositivo

En orden correlativo, la etiqueta muestra la siguiente informacion:

DEV ADDR: 01818548

e DEV EUI: A840410001818548

e APP EUI: 3F77ADE36BCAAB65

e APPKEY: S7T4E37E68AECFCCDB3B93D87A93B4B2C
e APPSKEY: CO48A56F21258524BE2ED27FA8BCC8C9
e NETSKEY: FFA2F546BFFF65DD62FB26685A9B94F3

Lo descrito anteriormente hace referencia al primer paso para el registro de los End Device

lo cual corresponde a “Basic Settings”.

En el siguiente paso (Network layer settings), se debe seleccionar la banda de frecuencias en la

cual trabajaran los End Device’s, como también la clase correspondiente a este mismo.
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From The LoRaWAN Device Repository Manually

—
° Basic settings ——m—— ° Network layer settings (3 ) Join settings
'z, Mame and Frequency plan, regional " Rootkeys, NetlD and kek
Description parameters, end device labels.

class and session keys.

Frequency plan®*

Europe 863-870 MHz (SF2 for RX2 - recommended)

LoRaWAMN version (&) *

MACV1.0.3

Regional Parameters version @ *

PHYV1.0.3REVA

LoRaWAN class capabilities @

Supports class B

Supports class C

Advanced settings

i

Fuente: Thethingsindustries.com

Figura 2-44 Seleccidn de banda de frecuencia de End Devices

Por ultimo, en el tercer paso, se debe ingresar la Appkey del dispositivo que se esta registrando.

Applications » LTC2V1.0 » Enddevices » Registermanually » Join settings

Register end device

From The LoRaWAN Device Repository Manually

° Basic settings ——M ° MNetwork layer settings ——— e Join settings
End device IDV's, Name and Frequency plan, regicnal Roat keys, NetlD and kek
Description parameters, end device labals.

class and session keys.

Root keys

AppKey @ *

Advanced settings

i

Fuente: Thethingsindustries.com

Figura 2-45 Registro de AppKey de un End Device
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2.6 DECODIFICADOR DE CARGA

Para que The Things Network (TTN) pueda llevar a cabo la tarea de analizar y transmitir
los datos recibidos de los dispositivos finales (End devices), se requiere la implementacién de un
cddigo especifico encargado de decodificar los paquetes de datos recibidos desde el dispositivo

final, procesarlos y posteriormente transmitirlos a Thingspeak.

Este cddigo de decodificacién cumple un papel fundamental en el flujo de datos dentro
de la arquitectura de TTN. Una vez que los datos son enviados por el dispositivo final,
generalmente en forma de paquetes de bytes, estos datos deben ser interpretados y convertidos
en un formato comprensible y utilizable por las aplicaciones o sistemas que recibiran la

informacion.

El cddigo de decodificacidn se encarga de realizar una serie de operaciones técnicas y
algoritmos para extraer la informacién relevante contenida en los paquetes de datos. Esto implica
el uso de operaciones de bits, calculos matematicos y manipulacion de datos para obtener los

valores correctos de los diferentes parametros transmitidos por el dispositivo final.

Posteriormente, los datos procesados son transmitidos hacia ThingSpeak. La transmision
de los datos puede realizarse a través de diferentes protocolos de comunicacién, como MQTT o

HTTP, y se realiza siguiendo los formatos y estructuras definidas por ThingSpeak.

jons » LTC2V1.0 » Payload formatters » Uplink
O 11cav10
e Default uplink payload formatter
=l UV
A Enddevices
@  You can use the "Payload formatter” tab of individual end devices to test uplink payload formatters and to define individual payload formatter settings per end device,
M Livedata
Setu
<> Payload formatters ~ P
Formatter type*
4 Uplink
Javascript
- Downlink
Formatter parameter*
J. Integrations v function Decoder(bytes, port) {
. var poll_message_status=(bytes[2]40:x40) 56 ;
=% Collaborators
var decode = {1;
O APlkeys .
. decode.Ext= bytes[2]&ax0F;
decode.BatV= [ (byte: < x3FFF) /1608;
B General settings
if(decode. Ext==0x81
h decode. Temp_Channell=parseFloat(((bytes[3]<<245>16 | bytes[4])/108).toFixed(2)];

decode. Temp_Channel2=parseFloat(((bytes[5]<<24>>16 | bytes[6])/16@).toFixed(2)];

else if(decode.Ext==0xa2)
Fuente: Thethingsindustries.com

Figura 2-46 Cddigo para decodificador de carga en TTN
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2.6.1 Programacion de decodificador

En la siguiente seccién, se proporcionan tres cédigos esenciales para la decodificacién de los
paquetes de datos provenientes del medidor de energia eléctrica, los sensores de temperaturay
los sensores de flujo. Estos cédigos son una herramienta crucial para el procesamiento y analisis

de la informacion recolectada por estos dispositivos.

2.6.2 Cddigo para medidor de energia eléctrica

El primer codigo estd disefiado especificamente para el medidor de energia eléctrica
marca Acrel modelo AWD ADL. Este dispositivo mide y registra el consumo de energia eléctrica
en un determinado lugar. El cédigo de decodificacién permite interpretar los datos enviados por
el medidor y extraer informacion relevante como el consumo de energia en (kWh). Este codigo es
esencial para obtener una visién precisa del consumo de energia eléctrica y para llevar a cabo un

monitoreo eficiente del uso de la energia. Ver en Anexo — A.

2.6.3 Cdédigo para sensor de temperatura

El segundo cddigo es especifico para los sensores de temperatura LTC2. Estos sensores
miden la temperatura en distintos puntos de una instalacién y transmiten datos en forma de
paquetes codificados. El cddigo de decodificacidon permite interpretar estos paquetes y obtener
informacién precisa sobre la temperatura registrada en cada uno de los sensores. Esto es

fundamental para monitorear y controlar la temperatura en tiempo real. Ver Anexo — B.

2.6.4 Cdédigo para sensor de flujo

El tercer cddigo esta disefiado para decodificar los datos provenientes de los sensores de
flujo SW3L. Estos sensores miden el flujo de liquidos, y transmiten datos en forma de paquetes
codificados. El cédigo de decodificacién permite interpretar estos paquetes y obtener
informacién detallada sobre el flujo registrado, como la velocidad, la cantidad de flujo y otros
parametros importantes. Esta informacion es esencial en aplicaciones como la gestiéon de recursos

hidricos. Ver Anexo — C.
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2.7 REGISTRO DE GATEWAY

Una vez se hayan registrado todos los dispositivos finales, se debe registrar la puerta de
enlace (Gateway) en la plataforma TTN. Para ellos se debe volver a la pagina de inicio y seleccionar

la seccion “Registrar una puerta de enlace”, como se detalla a continuacion:

iBienvenido a la Consola!

Comience de inmediato creando una aplicacién o registrando una puerta de enlace.

(Necesitas ayuda? Echa un vistazo a nuestro yment o Obtener sof

d

Crear una aplicacic Registrar una puerta de enlace

Fuente: Thethingsindustries.com

Figura 2-47 Primer paso para registrar una puerta de enlace

El siguiente paso es registrar la puerta de enlace, ingresando los datos de “Gateway EUI” y la

banda de frecuencia en la que trabajara la red.

REGISTER GATEWAY

Gateway EUI

he EUI of the gatewsy as read from the LoRa module

AE 40 41 FF FF 1E DE BO

ing the legacy packet forwarder

i |ect this if you are using the legacy Semtech packet forwarder.

Description

Ahuman-readable description of the gateway
Dragino-test

Frequency Plan

The frequency plan this gatewayjwilluss

Europe S45MHz

Router
The router this gateway will connect to. To reduce latency, pick a router that is in a region which is close to the location of the gateway.
mrydevices-router
Location
The exact location of yvou gatewsy. This will be used if your gateway cannot determine its location by itself. Set a location by clicking on the map.
AWEEE Mountain T =
+ Los Altos L [5&] -
View . Ing =
_ g L o e -
T AP AR S s W . a oa m

Fuente: Thethingsindustries.com

Figura 2-48 Segundo paso para registrar una puerta de enlace
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2.8 CONEXION ENTRE TTN Y THINGSPEAK

En esta seccidn se explicarda como enlazar TTN con ThingSpeak, dando una secuencia

enumerada de los pasos a seguir para lograr la conexion entre ambas plataformas:

1. Codificacion y decodificacion de datos: Como se mencioné anteriormente, es necesario

implementar un cddigo de decodificacion en TTN para interpretar y procesar los datos
recibidos del dispositivo final. Este cddigo debe estar disefiado especificamente para el
formato de datos utilizado por el medidor de energia eléctrica Acrel modelo AWD ADL, el
sensor SW3L y el sensor LTC2, los cuales deben realizar las operaciones necesarias para
obtener los valores relevantes de los datos transmitidos, como temperaturas, voltajes,

corrientes u otros pardmetros especificos del dispositivo.

2. Transmision de datos a ThingSpeak: Una vez que los datos son decodificados vy

procesados en TTN, se pueden transmitir hacia ThingSpeak utilizando los protocolos de
comunicacidon compatibles, como MQTT o HTTP. Esto implica establecer una conexidn con
el servicio de ThingSpeak y enviar los datos en el formato y estructura definidos por

ThingSpeak para su correcta interpretacion y analisis.

3. Visualizacién y andlisis de datos en ThingSpeak: Una vez que los datos son recibidos por

ThingSpeak, se pueden visualizar y analizar en la plataforma utilizando las herramientas y
funcionalidades disponibles. Esto incluye la configuracién de graficos, tablas, alertas y

otras opciones de andlisis en tiempo real o histérico, segun los requerimientos del sistema.

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo correspondiente al proceso de

conexién de plataformas desde TTN hacia ThingSpeak:
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Registro y
configuracion en
TTN
Configuracion del
Webhook en TTN
Especificar URL del
Webhook en el canal de
ThingSpeak

Creacion del canal
de ThingSpeak

General APl key en
ThingSpeak y registrarla en
TTN

Registro de API
key de
ThingSpeak en
TTN

l

Inicio de
transmision de
datos entre TTN
y ThingSpeak

'

Visualizacion de
datos de manera
grafica en
ThingSpeak

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 2-49 Diagrama de flujo comunicacion TTN y ThingSpeak



2.9 DIAGRAMA DE FLUJO DE FUNCIONAMIENTO DE RED

Multiples End Devices

Dispositivo 1: Recopila datos

(Sensores, dispositivos, efc.) 1

Dispositivo 2: Recopila datos
(Sensores, dispositivos, etc.)

Envio de datos

Envio de datos

Gateway

Dispositivo 3: Recopila datos i

(Sensores, dispositivos, etc.)

Envio de datos

Gateway: Recibe datos de los dispositivos
y envia al servidor de red

Recepeion de datos
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Servidor de Red

Explicacion del diagrama de flujo anterior:

su integridad utilizando técnicas como CRC o checksum para asegurarse de que no haya errores en la transmisién.

Servidor de Red: Recibe, almacena y procesa datos Verificacion de recepcion

de los dispositivos y el gateway

Verificar recepcion de datos
en el servidor de red

Envio de datos
verificados

ThingSpeak

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 2-50 Diagrama de flujo funcionamiento de red

ThingSpeak: Plataforma de loT para
visualizacion y analisis de datos

Los paquetes de datos son enviados desde el end device al Gateway para su transmisiéon. Luego, el Gateway recibe los paquetes correctamente y verifica

Después, los paquetes de datos son enviados al servidor de red TTN (The Things Network) utilizando protocolos de comunicacién seguros como LoRa WAN para

garantizar la confidencialidad y la integridad de los datos durante la transmisidn. El servidor de red TTN verifica la recepcidn correcta de los paquetes y

confirma la entrega al end device. En el servidor de red TTN, los paquetes de datos son decodificados utilizando las claves de encriptacién apropiadas, y se

valida la decodificacion correcta de los datos utilizando formatos de mensajes y estructuras de datos adecuadas.
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A continuacién, los paquetes de datos decodificados son enviados hacia ThingSpeak, utilizando las interfaces de API o protocolos de comunicacion compatibles

con ThingSpeak. Se verifica la recepcién correcta de los datos en ThingSpeak mediante mecanismos de confirmacion de entrega y/o validacion de datos.

Finalmente, los datos recibidos en ThingSpeak son visualizados a través de la interfaz de usuario o aplicaciones compatibles con ThingSpeak, permitiendo su

analisis y monitoreo.



CAPITULO 3: EVALUACION ECONOMICA
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3 EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion econdmica de un proyecto de ingenieria es esencial para determinar su
viabilidad financiera y rentabilidad potencial. Permite analizar los costos y beneficios del
proyecto, identificar riesgos y limitaciones, evaluar la rentabilidad esperada y la tasa de retorno
sobre la inversion. Ademas, la evaluacion econdmica ayuda a comprender los beneficios
econdmicos potenciales del proyecto, como la mejora de la eficiencia de los procesos industriales

y la reduccidn de costos de produccion.

Ademas, laimplementacién del proyecto de monitoreo remoto de variables criticas, como
el consumo hidrico y el consumo de energia eléctrica, en el campamento de minera El Pefién
puede brindar beneficios significativos para la eficiencia operativa y la sostenibilidad ambiental.
Este enfoque permite obtener datos precisos y en tiempo real sobre el consumo de recursos, lo
que facilita la identificacién de patrones de consumo, la deteccién de fugas o derroches y la

adopcién de medidas correctivas oportunas.

Los beneficios clave de este proyecto incluyen:

e Optimizacién del consumo: Mediante el monitoreo remoto, se logra un control mas
preciso y detallado del consumo hidrico y energético en el campamento minero. Esto
permite identificar ineficiencias y tomar acciones para optimizar el uso de recursos,

reducir costos operativos y mejorar la eficiencia en general.

e Ahorro de costos: La deteccién temprana de problemas, como fugas o equipos con alto
consumo energético, permite tomar medidas correctivas rdpidas y evitar gastos
innecesarios. Al optimizar el consumo de aguay energia, se obtienen ahorros significativos

en los costos operativos.

e Sostenibilidad ambiental: La gestidn eficiente del consumo hidrico y energético contribuye
a la sostenibilidad ambiental. Al reducir el desperdicio de recursos naturales, se minimiza
el impacto ambiental de la operacién minera y se demuestra el compromiso de la empresa

con la responsabilidad ambiental.

e Toma de decisiones estratégicas: El acceso a datos en tiempo real sobre el consumo de

recursos permite tomar decisiones informadas y estratégicas. Esto incluye ajustar horarios
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de operacién, implementar medidas de eficiencia energética, establecer metas de
reduccidon de consumo y optimizar la gestién de los recursos disponibles, lo que mejora la

rentabilidad de la operaciéon minera.

3.1 DETERMINACION DE COSTOS

La determinacién de costos es esencial en cualquier proyecto, ya que permite una
revision exhaustiva de todos los gastos asociados, desde la fase de disefio hasta la ejecucion del
proyecto. Para llevar a cabo una justificacion de costos adecuada, es necesario desglosar los

costos asociados al proyecto en diferentes categorias, tales como:

e Costos de disefio
e Costos de adquisiciéon de materiales
e Costos de mano de obra

e Costos de mantenimiento
Para realizar la determinacién de costos, se ocuparon los siguientes valores de délares
(USD), unidades de fomento (UF) y euros. Los valores presentados en la siguiente tabla fueron

tomados del Banco Central de Chile, con fecha 05 de Junio de 2023.

Tabla 3-1 Valores USD, UF y euros

Valores a CLP
Valordélar |$ 784,7
Valor UF S 35.977
ValorEuro |$ 853

Fuente: https://www.google.com/finance/

3.1.1 Costos de diseno

Estos costos incluyen todos los gastos necesarios para la planificacién y disefio del
proyecto, como el costo de contratacion de expertos, software especializado y otros gastos

asociados.

A continuacidn, se presenta una tabla con los costos asociados al disefo:
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Tabla 3-2 Costos de disefio

Costos de disefio
. Tiempo | Valor hora | Total
Item
(horas) (UF) (UF)

Evaluacién de alternativas 8 8
Seleccion de materiales y equipos 24 1 24
Estudio de factibilidad 12 12

Subtotal 44

I.V.A (19%) 8,36

Total 52,36

Fuente: Elaboracidn propia en base a requerimientos del proyecto

e Evaluacién de las alternativas: en este punto se comparan y evallan diferentes opciones

de disefio, con el fin de identificar la opcidn mas efectiva. Se toman en consideracién

puntos como costo, eficiencia, impacto ambiental, ubicacién geografica, etc.

e Seleccidn de materiales y equipos: es el proceso de identificacion, evaluacién y selecciéon

de todos los materiales y/o equipos necesarios para la correcta ejecucion del proyecto. Se
toman en consideracidon puntos como disponibilidad, costo, calidad y adecuacién para el
uso.

e Estudio de factibilidad: hace referencia al proceso de evaluacion de la viabilidad técnica 'y

econdémica del proyecto.

3.1.2 Costos de materiales

Estos costos hacen referencia a todos los materiales y equipos necesarios para la correcta
ejecucién del proyecto.

Tabla 3-3 Caracteristicas especificas segun requerimientos

Componente Marca/Modelo Caracteristicas Técnicas

- Soporte para redes celulares 4G LTE y 2G/3G

- Rango de frecuencia: 433/868/915 MHz

- Potencia de transmisidn: hasta 27 dBm

- Protocolos de comunicacion: MQTT, HTTP, UDP, TCP, entre otros
- Rango de medicién de flujo: 0.15 - 30 L/min
Sensor de Flujo Dragino SW3L (- Precisidon de medicidn: +3% del valor medido

- Respuesta de frecuencia: 1 Hz - 1 kHz

- Voltaje de entrada: 100-400 V AC

- Corriente de entrada: hasta 10 A

- Medicion de energia activa y reactiva

- Interfaz de comunicacién: RS485, Modbus RTU

- Rango de medicidn de temperatura: -40°C a 125°C
- Precision de medicién: +0.5°C

- Resolucién: 0.0625°C

- Interfaz de comunicacién: LoRaWAN, UART

Gateway Dragino LG308

Medidor de Energia Eléctrica | Acrel AWD ADL

Sensor de Temperatura Dragino LTC2

Fuente: Elaboracidon propia en base a requerimientos del proyecto
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El proyecto de monitoreo remoto para la faena minera El Pefidn en Chile requiere la
seleccion cuidadosa de componentes que sean adecuados para su entorno y cumplan con los
requerimientos especificos del proyecto. Después de un andlisis exhaustivo de las opciones
disponibles en el mercado, se ha decidido utilizar los siguientes componentes: Gateway LG308 de
Dragino, Sensor de Flujo SW3L de Dragino, Medidor de energia eléctrica AWD ADL de Acrel y

Sensor de temperatura LTC2 de Dragino.

El Gateway LG308 de Dragino fue elegido debido a su capacidad para proporcionar
conectividad confiable y estable en un entorno remoto y desafiante como una faena minera.
Cuenta con caracteristicas como una amplia cobertura de red, soporte para multiples bandas de
frecuencia y capacidades de enrutamiento avanzadas, lo que permite una comunicacién fluida

entre los sensores y la infraestructura de monitoreo centralizada.

El Medidor de energia eléctrica AWD ADL de Acrel fue elegido debido a su
capacidad para medir y monitorear el consumo de energia eléctrica en tiempo real. En una faena
minera, donde la energia eléctrica es un recurso vital y costoso, es esencial contar con un sistema
de monitoreo que proporcione informacidn precisa sobre el consumo de energia. El AWD ADL
ofrece una alta precisién y una interfaz de comunicacidon compatible con el Gateway LG308, lo

gue permite una integracion sin problemas en el sistema de monitoreo.

Finalmente, el Sensor de temperatura LTC2 de Dragino fue seleccionado debido a su
capacidad para medir con precisién la temperatura en entornos hostiles. En una faena minera,
donde las temperaturas pueden variar significativamente y las condiciones pueden ser extremas,
es esencial contar con un sensor confiable y resistente. El LTC2 ofrece una amplia gama de
temperatura de operacion, una alta precision y una respuesta rdpida, lo que permite un

monitoreo preciso de la temperatura en tiempo real.

A continuacion, se presenta una tabla con los costos asociados a la adquisicion de materiales:
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Tabla 3-4 Costos de adquisicion de materiales

Costos de adquisicion de materiales

item Cantidad Medida Valor unitario (UF) |Valor total (UF)
Gateway 1 [un] 4,83 4,83
Sensor de flujo 15 [un] 1,85 27,76
Sensor de temperatura 2 [un] 1,72 3,43
Medidor de Energia eléctrica 3 [un] 2,79 8,37
Cable de red 30 [metros] 0,92 0,92
Terminales ferrule con ferrulera 100 [un] 0,62 0,62
Cable de control 1 [mm?2] 10 [metros] 0,11 1,09
Cinta Teflén 3 [un] 0,04 0,13
Llave ajustable 8" 1 [un] 0,45 0,45
Terminal Hilo interior 1" 40 [un] 0,01 0,56
Vinilit 4 [un] 0,07 0,28

Subtotal 48,44

I.V.A (19%) 9,20

Total 57,64

Fuente: Cotizacién en Dragino.com y Sodimac.com

3.1.3 Mano de obra

En esta seccidn se analizan los tiempos y costos asociados a la ejecucidn del proyecto, en

donde se consideran los siguientes cargos:

e Ingeniero de ejecucion en control e instrumentacién industrial
e Maestro gasfiter
e Ayudante gasfiter

e Técnico electricista

3.1.3.1 Carta Gantt

A continuacidn, se proporciona la carta Gantt, un diagrama de planificacion que presenta de
manera detallada la duracién de cada tarea a desarrollar y el dia especifico en el cual se ejecutara
dicha tarea.

En la carta Gantt, se ha asignado un periodo de tiempo especifico para cada tarea,
indicando tanto su inicio como su finalizacién. Ademas, se han establecido tiempos concretos en
los que se llevara a cabo cada una de estas tareas. Esto permite una visidon global de la duracion
estimada de toda la ejecucidn el proyecto y ayuda a identificar posibles solapamientos o cuellos

de botella en la programacion.



A continuacién, se muestra la carta Gantt con los tiempos destinados a la ejecucién de cada tarea:

Tabla 3-5 Carta Gantt del proyecto

Dias

Tarea Duracion

Examenes médicos

Compras (OC)

Evaluacion del sitio de instalacion

Configuracion del Gateway

Instalacion del Gateway

Conexion de Sensores de Flujo

Verificacion del funcionamiento de Sensores de Flujo

Instalacion de Medidores de Energia Eléctrica

Verificacion del funcionamiento de Medidores de Energia Eléctrica

Instalacion de Sensores de Temperatura

Pruebas de funcionamiento

Rlwlkr|[Rr[N|R|IN[R[R RN

Capacitacion a personal de planta

Fuente: Elaboracion propia en base a requerimientos del proyecto

Se observa que los dias 1 y 2 se destinaron para la realizacién de exdmenes pre ocupacionales para el personal que ejecutara el trabajo. Se asignaron 5
dias para la compra de los materiales y componentes necesarios. Un dia fue asignado para la configuracion y otro dia para la instalacion del Gateway. Ademas,
el dia 9 se iniciara la instalacidn y conexidn de los sensores de flujo, asi como la instalacion de los medidores de energia eléctrica. Es importante mencionar que
el personal encargado de la tarea, en conjunto con el ingeniero de ejecucién en control e instrumentacion industrial, se encargard de realizar todas las
verificaciones de funcionamiento de los componentes. Los dias 14, 15 y 16 se llevaran a cabo pruebas de funcionamiento de toda la red, y finalmente el dia 17
se destinard a la capacitacién del personal de planta. En el anexo D se encuentra una tabla detallada que muestra el personal involucrado en cada tarea, asi como

una explicacion de cada actividad a ejecutar.



3.1.3.2 Costos de mano de obra

A continuacién, se detallan una tabla resumen de los costos de mano de obra, asociados a la

ejecucion del proyecto:

Tabla 3-5 Costos de mano de obra

Costos de mano de obra
item Tiempo (horas) |Valor hora (UF) |Total (UF)
Ing. (e) en control e instrumentacion industrial 204 0,5 102
Maestro gasfiter 96 0,3 29
Ayudante gasfiter 96 0,2 19
Técnico electricista 96 0,4 34
Subtotal 184
I.V.A (19%) 35
Total 218

Fuente: Elaboracidn propia en base a requerimientos del proyecto

Cabe mencionar que se consideran un total de 12 horas diarias de trabajo, incluyendo la hora de

colacion.

3.1.4 Costos de mantenimiento

Para realizar una correcta justificacion en costos de mantenimiento, se realizaron las

siguientes conversiones de euros y ddlares a pesos chilenos (CLP) y unidades de fomento

(UF).

Tabla 3-6 Conversién de costos de plataformas web

UF anuales
Plataforma ThingSpeak 710 dolares al afio 15,49
Plataforma TTN 200 euros mensuales 56,93

Fuente: ThingSpeak.com / Thethingsnetwork.com

Los siguientes costos hacen referencia al mantenimiento de la red, desde la actualizacion

de software o firmware hasta el pago de plataformas web para la visualizacion.
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Tabla 3-7 Costos de mantenimiento

Costos de mantenimiento
item Periodicidad Total UF
Mantenimiento de red Anual 15

Plataforma Web ThingSpeak Anual 15,49
Plataforma Web TTN Anual 56,93
Subtotal 87,42
I.V.A (19%) 16,61
Total 104,03

Fuente: Elaboracidn propia en base a requerimientos del proyecto

e Mantenimiento de red: este punto abarca temas como actualizacién de software o

firmware, monitoreo del trafico de red, realizacion de copias de seguridad, etc.

e Plataforma Web ThingSpeak: este es un costo asociado a la visualizacion de datos, el cual

tiene un costo fijo mensual de USD $710. Lo cual resulta un valor mensual de 1,29 [UF].

D ThingSpeak*‘ Channels  Apps  Support~ CommercialUse  HowtoBuy =~ €%
Pricing calculator Purchase
rl G License type: Standard
i
ThingSpeak units: 1
How many channels?” How often will they collect data?
x USD 710.00

Currently: 0 Every 1 Minutes v price/unit/year
To be added: 20 Total: USD 710.00/year

Calculated number of channels needed: 20

You will be taken to the MathWorks store to

Calculated Message Use Our Recommendation: complete your purchase.

10.512.000/year Thingspeak units: 1
License type: Standard

864.000, th
/mon Maximum number of channels allowed: 250

Questions about ThingSpeak purchasing?
28.800/day

© Licensing FAQ ¥ Contact us
1200/hour

20/minute

" Tunicallv ana channel ner devica

Fuente: Thinspeak.com

Figura 3-1 Precio de plataforma ThingSpeak

o Plataforma Web TTN: este valor hace referencia al pago mensual de la plataforma TTN, la

cual se encarga de tomar los datos provenientes desde la red fisica (desde el Gateway),
los decodifica y envia hacia la plataforma de visualizacién. Tiene un costo mensual de

€200, lo cual da un resultado de 4,74[UF] mensuales.
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Standard Priority Consulting

Get started Get started m

Fuente: thethingsindustries.com

Figura 3-2 Precio de plataforma TTN

3.2 COSTOS TOTALES DEL PROYECTO

En la presente seccidn, se exponen los costos totales del proyecto, abarcando desde la
etapa de diseio hasta los gastos asociados al mantenimiento. Dichos valores desempenaran un
papel fundamental en la elaboracién de un detallado flujo de caja, el cual sera abordado en la

seccion 3.2.

Tabla 3-8 Costos totales con IVA incluido

Costos totales UF
Costos de disefio 52,36
Costos de materiales 57,64
Costos de mano de obra 218,00
Total 328,00

Fuente: Elaboracidon propia en base a requerimientos del proyecto

En los valores entregados en la tala 3-7, estan los impuestos agregados y estan expresados

en UF.

El valor total para ejecutar el proyecto es de 328 [UF], lo cual se considera como inversion

inicial para el flujo de caja

3.3 FLUJO DE CAJA

Realizar un flujo de caja detallado de un proyecto es de vital importancia en la gestion
financiera, ya que proporciona una visidn clara y cuantitativa de los flujos de efectivo entrantes y
salientes a lo largo de su ciclo de vida. En términos técnicos, el flujo de caja es una herramienta
que permite evaluar la liquidez y solvencia de un proyecto, asi como identificar y anticipar

posibles desequilibrios financieros.
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Mediante el andlisis de los ingresos y egresos proyectados, el flujo de caja brinda informacidn
esencial para la toma de decisiones estratégicas en relacién con la asignacion y gestion de los
recursos financieros. Esto incluye aspectos como la planificacién de inversiones, la evaluacidn de
la rentabilidad y la capacidad para hacer frente a las obligaciones financieras en diferentes

momentos del proyecto.

3.4 INDICADORES DE VIABILIDAD ECONOMICA

e VAN: el valor actual neto es una medida que permite determinar la rentabilidad de un
proyecto al calcular la diferencia entre flujos de efectivo generados por el proyecto y los
costos de inversion.

El VAN se calcula como el valor presente de los flujos de caja esperados que se originan

por la inversién, menos la inversion inicial.

VAN—zn: Ve I
S LAt

En donde:

» [, Inversidn inicial monetaria en el presente.
» V.= Flujos de caja futuros en cada periodo t.
=n - Numero de periodos de vigencia del proyecto.

= k> Tipo de interés de la renta fija.
Para el VAN existen tres criterios posibles:

VAN >0 ——— Conviene invertir.
VAN=0 — No conviene invertir.

VAN<QO —— No conviene invertir.
e TIR: La tasa interna de retorno (TIR), es la tasa que entrega un proyecto, suponiendo que
todos sus flujos son reinvertidos a esa misma tasa.

Si la TIR es mayor que la TMAR, el proyecto es viable

TIR>TMAR ——» Proyecto viable.
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e PAYBACK: El Payback o también conocido como “Periodo de recuperacién”, hace
referencia al tiempo necesario para que los flujos de efectivo generados por un proyecto

igualen a la inversidn inicial realizada.

e TMAR: La tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR) es una tasa de descuento
utilizada en el analisis financiero. Esta representa la tasa minima de rendimiento que una
empresa o inversionista requiere para considerar un proyecto viable desde el punto de
vista econdmico. La TMAR se define de la siguiente manera:

TMAR = P; + P.
En donde:
» P;—> Porcentaje de inflacidn.

» P.> Porcentaje de premio al riesgo.

3.5 FLUJO DE CAJA

A continuacidn, se presenta el flujo de caja del proyecto, en donde se considera un total
de 10 periodos. En la siguiente tabla se ingresan valores en UF, tales como ingresos anuales,
costos de mantenimiento, costos de implementacidn, flujo de caja neto, flujo de caja neto

acumulado, flujo de caja neto actualizado y flujo de caja neto actualizado y acumulado.

El flujo de caja, que representa el flujo de efectivo generado por el proyecto a lo largo
del tiempo, es de suma importancia para evaluar su viabilidad financiera. Permite conocer la
capacidad de generar ingresos y cubrir los costos asociados, asi como el rendimiento econémico

obtenido.

Los ahorros generados una vez implementado el proyecto, se considerardan como
ingresos anuales, debido a que cuando ya esté implementado el proyecto, los colaboradores

involucrados ya no seran requeridos para ejecutar la tarea de toma de consumos.
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Los ahorros generados son valor de hora/hombre de los colaboradores que estan

involucrados en esta tarea, como también los ahorros generados por el pago de multas.
Calculos justificativos de valor hora/hombre:
e Colaboradores involucrados de empresa subcontratista
o Dos colaboradores encargados de realizar el registro de los consumos
o Un colaborador encargado de ingresar y enviar datos de consumos

o Un colaborador encargado de analizar los datos de consumos

En total son un total de 4 colaboradores para realizar todo el proceso, a continuacién, se

calcularan los valores hora/hombre de cada uno de ellos, como también el valor anual.

e Registro de consumos:

Tabla 3-9 Cdlculo valor anual en registro de consumos

Datos
Tarea Registro de consumos
Sueldo imponible (CLP) S 1.000.000
Valor HH S 2.778
Horas de ejecucion por dias 2
Cantidad de colaboradores
involucrados en la tarea 2

Fuente: Elaboracidon propia en base a requerimientos del proyecto

e (Cdlculo de valor anual:

En donde se tiene:

Vi ——»  Valor hora/hombre.

Ty ————————»  Tiempo de ejecucion por dia, en horas.

C.; ——»  Cantidad de colaboradores involucrados en la tarea.
D, —» Dias de ejecucion de la tarea al mes.

M, ——»  Cantidad de meses que se ejecuta la tarea al afio
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Considerando lo anterior:

Valor Anual = (V) * (Teq) * (Cei) * (De) * (M,)

Valor Anual = (2.778) * (2) * (2) * (30) = (12)

Valor Anual = 4.000.320 (CLP)

Ingreso y envio de datos:

Tabla 3-10 Cdalculo valor anual en ingreso y envio de datos

involucrados en la tarea

Datos
Tarea Ingreso y envio de datos
Sueldo imponible (CLP) S 1.300.000
Valor HH S 3.611
Horas de ejecucidn por dias 1
Cantidad de colaboradores 1

Fuente: Elaboracion propia en base a requerimientos del proyecto

Célculo de valor anual:

En donde se tiene:

Vpp —»  Valor hora/hombre.

Tea ————————»  Tiempo de ejecucidn por dia, en horas.

C.; ——»  Cantidad de colaboradores involucrados en la tarea.

D, — > Dias de ejecucion de la tarea al mes.

M, ——»  Cantidad de meses que se ejecuta la tarea al afio

Considerando lo anterior:

Valor Anual = (V) * (Toq) * (Cg) * (D) * (M)

Valor Anual = (3.611) * (1) = (1) = (30) = (12)

Valor Anual = 1.299.999 (CLP)
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e Andlisis de datos:

Tabla 3-11 Calculo valor anual de andlisis de datos

Datos
Tarea Analisis de datos
Sueldo imponible (CLP) S 1.600.000
Valor HH S 4.444
Horas de ejecucién por dias 0,5
Cantidad de colaboradores
involucrados en la tarea !

Fuente: Elaboracidn propia en base a requerimientos del proyecto

e Calculo de valor anual:

En donde se tiene:

Vop —»  Valor hora/hombre.

Tea ———————»  Tiempo de ejecucidn por dia, en horas.

C.; ———»  Cantidad de colaboradores involucrados en la tarea.
D, —— >  Dias de ejecucion de la tarea al mes.

M, ——»  Cantidad de meses que se ejecuta la tarea al afio

Considerando lo anterior:

Valor Anual = (V) * (Toq) * (Cg) * (D) * (M)

Valor Anual = (4.444) = (0,5) * (1) * (30) = (12)

Valor Anual = 799.920 (CLP)

Pagos de multas

En la actualidad, al tener un sistema obsoleto de registro de consumos hidricos principalmente,
la minera estd expuesta a multiples multas por parte de la DGA (Direccidon General de Aguas), las
cuales pueden ir desde 10 a 2.000 U.T.M. Para el caso particular, se estd expuesto a multas de

segundo grado, las cuales van de 51 a 100 U.T.M. El articulo 68 del cddigo de aguas indica:
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La Direccion General de Aguas podrad exigir la instalacion y mantencion de sistemas de medicion
de caudales, de volumenes extraidos y de niveles estdticos o dindmicos en las obras, ademds de
un sistema de transmision de la informacion que se obtenga. En el caso de los derechos de
aprovechamiento no consuntivos esta exigencia se aplicard también en la obra de restitucion al
acuifero. La Direccion General, por resolucion fundada, determinard los plazos y las condiciones
técnicas para cumplir la obligacion dispuesta en este articulo.

Ante el incumplimiento de las medidas a que se refiere el inciso anterior, la
Direccion General de aguas, mediante resolucion fundada, impondrd las multas y sanciones que

establecen los articulos 173 y siguientes. (Ley 21435, Art.1, N°32, D.O. 06.04.2022).
Por lo anterior se considera un gasto anual “Sin Proyecto” en multas de 100 U.T.M, y una
vez ejecutado el proyecto se considera un gasto anual en multas de 50 U.T.M; en donde se ve

reflejado un ahorro de 50 U.T.M al afio.

Tabla 3-11 Gastos generados Sin proyecto/Con proyecto

U.T.M CLP UF

Sin Proyecto 100 S 6.332.600 176
Con proyecto 50 S 3.166.300 88
Ahorro anual generado S 3.166.300 88

Fuente: Elaboracion propia en base a requerimientos del proyecto

En conclusidn, se obtiene que los ingresos anuales totales para el flujo de caja del proyecto son,
los ahorros generados por pagos a proveedores involucrados en la tarea mas los ahorros

generados por multas anuales, lo que da un total de 257,55 (UF).

Tabla 3-12 Flujo de caja del proyecto

Flujo de caja de proyecto de sistema de monitoreo remoto para minera El Pefion Afios
0 1 2 3 4 5 6
Pago personal involucrado en operacion -169,55 -169,55 -169,55 -169,55 -169,55 -169,55
Sin Proyecto Multas por DGA -176 -176 -176 -176 -176 -176
Total -345,55 -345,55 -345,55 -345,55 -345,55 -345,55
Inversion inicial -328 0 0 0 0 0 0
Mantencion (Pago de plataformas TTN y ThingSpeak) -104,03 -104,03 -104,03 -104,03 -104,03 -104,03
Con Proyecto Pago personal involucrado en operacion 0 0 0 0 0 0
Multas por DGA -88 -88 -88 -88 -88 -88
Gastos Anuales -192,03 -192,03 -192,03 -192,03 -192,03 -192,03
Flujo de caja neto (UF) -328 153,52 153,52 153,52 153,52 153,52 153,52
Flujos Flujo de caja neto acumulado (UF) -328 -174,48 -20,96 132,56 286,08 439,6 593,12
Flujo de caja neto actualizado (UF) -328 137,1 1224 109,3 97,6 87,1 71,8
Flujo de caja neto actualizado y acumulado (UF) -328 -190,9 -68,5 40,7 1383 2254 303,2

Fuente: Creacion propia
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De la tabla anterior se obtienen los siguientes resultados de los indicadores de viabilidad:

Tabla 3-13 Resultados indicadores

Indicadores
TMAR 12%
VAN 303,18
TIR 41%
PAYBACK ACTUALIZADO Afio 3

Fuente: Creacion propia

Los analisis previos arrojan resultados significativos con relacidn al proyecto evaluado. Se
determind que la Tasa Minima Aceptable de Rendimiento (TMAR) es del 12%. Basdndose en este
valor, el Valor Actual Neto (VAN) calculado es de 303,18 [UF]. Al ser mayor que cero, se concluye

que la inversiodn en el proyecto es conveniente desde el punto de vista financiero.

Adicionalmente, se obtuvo una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 41%, lo cual indica la
rentabilidad que se espera obtener en el proyecto. Este resultado representa un rendimiento
favorable y respalda auin mds la decisién de invertir en el proyecto.

En cuanto al periodo de recuperacion de la inversion, se realizé el calculo del Payback
actualizado. Segln este analisis, se estima que la inversion inicial se recuperara en el ano 3 del
proyecto. Esto significa que, transcurrido ese tiempo desde el inicio, se habran generado ingresos
suficientes para recuperar la inversion inicial realizada. También se puede observar que desde el

ano 1, se obtiene un beneficio directo.

Estos resultados demuestran la viabilidad financiera del proyecto, respaldando la decision

de invertir en él. La combinacién de un VAN positivo, una TIR atractiva, refuerzan la perspectiva

de generar retornos econdmicos favorables a lo largo del tiempo.

3.6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El andlisis de sensibilidad de un proyecto es un enfoque utilizado para evaluar como las
variaciones en los factores clave afectan el desempeno y los resultados del proyecto. Se trata de
una técnica que permite medir la sensibilidad del proyecto frente a cambios en las variables de

entrada mas importantes.

En este andlisis, se identifican las variables criticas que tienen un impacto significativo en

el proyecto, como los costos, los ingresos, las tasas de interés, los plazos, los volumenes de
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produccién, entre otros. Luego, se realizan diferentes escenarios o modificaciones en estas

variables para evaluar cdmo se verian afectados los resultados del proyecto.

La idea es cuantificar y comprender como estos cambios en las variables clave influyen en
los indicadores financieros, la rentabilidad y otros aspectos relevantes del proyecto. Se busca
analizar cémo los diferentes escenarios podrian afectar la viabilidad y el éxito del proyecto, y asi

proporcionar informacion valiosa para la toma de decisiones.

La férmula correspondiente para realizar el cdlculo de analisis de sensibilidad es:

e - VAN, — VAN,
Analisis de sensibilidad = ———— 100
VAN,

En donde:

e VAN, - hace referencia al valor actual neto nuevo
e VAN,-> hace referencia al valor actual neto que se tenia antes de realizar el cambio en la

variable de interés que se estd midiendo.

En este caso se considera una variable de interés el cambio del valor del euro,
principalmente enfocado al item de mantencion, el cual es el pago de las plataformas de The
Things Network y ThingSpeak, en donde en el VAN correspondiente al flujo de caja base es igual
a 303,18 [UF], en donde para llegar a ese valor se consideré un valor de 853 pesos por cada euro,

por lo que da un valor de 104,03 [UF] en costos de mantencién.

Con el propdsito de efectuar el anadlisis de sensibilidad, se llevd a cabo un proceso de
modificacion tanto al alza como a la baja de la tasa de cambio EUR/CLP en un rango de +15%. Con
los resultados recopilados, se procedid a confeccionar un grafico que pone en relacién el Valor
Actual Neto (VAN) con la variacion correspondiente. La determinacion del porcentaje de variacion
se realizéd en base a datos obtenidos desde la base de datos del Banco Central de Chile. A

continuacion, se presenta la tabla con valores y el grafico de sensibilidad obtenido:
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Tabla 3-14 Tabla de resultados para analisis de sensibilidad

Varlat-:lon de tasa de Valores de VAN
cambio de Euro/CLP
-15% 344,96
-7% 322,67
0% 303,18
7% 283,70
15% 261,41

Fuente: Creacion propia

Luego de analizar los valores histéricos en la base de datos del Banco centrar de Chile, se
determind una variacién de +15%, en donde el siguiente grafico demuestra que el proyecto es

muy poco sensible a variaciones externas a este.

Graficode Sensibilidad del Proyecto

400,00

344,96

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00
-15% 7% 0% 7% 15%

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 3-3 Gréfico de sensibilidad del proyecto



85

CONCLUSIONES

En conclusién, el proyecto de un sistema de telemetria en el campamento de faena
minera El Pefidn, utilizando la tecnologia LoRa, muestra un gran potencial para mejorar la
eficiencia y el monitoreo de variables criticas, como es el consumo de energia eléctrica, el

consumo hidrico y la temperatura ambiente.

La eleccion de la tecnologia LoRa se basa en su capacidad para proporcionar una
cobertura de largo alcance y un consumo de energia reducido, lo que la hace adecuada para
entornos industriales exigentes como un campamento de faena minera. Ademas, la
infraestructura de red LoRa, que incluye nodos finales, puertas de enlace y servidores,

proporciona una base sdlida para la implementacién y escalabilidad del sistema de telemetria.

El proyecto propone una solucidn efectiva para monitorear en tiempo real las variables
clave del campamento de faena, lo que permitiria una mejor gestidn de los recursos, la deteccion
temprana de problemas y la toma de decisiones informadas. La implementacidon de este sistema
de telemetria podria proporcionar una mayor visibilidad y control sobre el consumo de energia
eléctrica, el consumo hidrico y las condiciones ambientales, lo que podria tener un impacto

positivo en la eficiencia operativa y la optimizacidn de los recursos.

Si bien el proyecto aun no ha sido implementado, la evaluacién econdmica preliminar
indica que los beneficios potenciales superarian los costos asociados con el disefio, adquisicion

de materiales, mano de obra y mantenimiento.

En resumen, el proyecto de implementacién de un sistema de telemetria basado en la
tecnologia LoRa en el campamento de faena minera El Penidn promete mejorar la eficiencia y el
monitoreo de variables criticas. La aplicacién de esta tecnologia podria proporcionar una solucién
confiable y rentable para el monitoreo en tiempo real, disminuyendo costos asociados a esta

tarea como también mitigando los riesgos a los cuales se exponen los colaboradores.

Finalmente, resulta relevante destacar que esta clase de proyectos, enfocados en la
supervisién remota de variables, son susceptibles de ser implementados en diversas esferas.
Entre ellas se incluyen campos como la agricultura, las energias renovables y la administracion de

flotas en entornos de alcance limitado, por mencionar algunas posibilidades.
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ANEXO — A: CODIGO PARA MEDIDOR DE ENERGIA ELECTRICA

function decodeAcrelData(bytes) {
// Verificar si la longitud de bytes es correcta
if (bytes.length < 11) {
console.error("Error: Longitud de bytes incorrecta");
return null;

}

// Declarar objeto para almacenar los datos decodificados
var decode = {};

// Decodificar el voltaje de la bateria
decode.BatVv = ((bytes[@] << 8 | bytes[1]) & Ox3FFF) / 1000;

// Decodificar el valor de temperatura
decode.Temp = parseFloat(((bytes[2] << 24 »>> 16 | bytes[3]) / 1@).toFixed(1));

// Decodificar el valor de energia activa
decode.Energy = ((bytes[4] << 24) + (bytes[5] << 16) + (bytes[6] << 8) + bytes[7]) / 1loo0e;

// Decodificar el valor de potencia activa
decode.Power = ((bytes[8] << 24) + (bytes[9] << 16) + (bytes[18] << 8) + bytes[11]) / 10ee;

// Retornar el objeto con los datos decodificados
return decode;
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ANEXO — B: CODIGO PARA SENSOR DE TEMPERATURA

function Decoder(bytes, port) {
// oObtener el estado del mensaje de encuesta
var poll message status = (bytes[2] & @x48) >> 6;

// Declarar objeto para almacenar los datos decodificados
var decode = {};

// Decodificar el valor de Ext
decode.Ext = bytes[2] & ©x0F;

// Decodificar el valor de BatVv (voltaje de bateria)
decode.Batv = ((bytes[@] << 8 | bytes[1]) & @x3FFF) / 10e00;

// Decodificar los valores de temperatura o resistencia segun el valor de Ext
if (decode.Ext == oex01) {
decode.Temp Channell = parseFloat(((bytes[3] << 24 >> 16 | bytes[4]) / 10@).toFixed(2));
decode.Temp_Channel2 = parseFloat(((bytes[5] << 24 >> 16 | bytes[6]) / 10@).toFixed(2));
} else if (decode.Ext == @x02) {
decode.Temp_Channell = parseFloat(((bytes[3] << 24 >> 16 | bytes[4]) / 10).toFixed(1));
decode.Temp_Channel2 = parseFloat(((bytes[5] << 24 >> 16 | bytes[6]) / 10).toFixed(1));
} else if (decode.Ext == @x@3) {
decode.Res_cChannell = parseFloat(((bytes[3] << 8 | bytes[4]) / 1e@).toFixed(2));
decode.Res_Channel2 = parseFloat(((bytes[5] << 8 | bytes[6]) / 10@).toFixed(2));

¥

// Decodificar el valor de Systimestamp (marca de tiempo del sistema)
decode.Systimestamp = (bytes[7] << 24 | bytes[8] << 16 | bytes[9] << 8 | bytes[10]);

// Verificar si el estado del mensaje de encuesta es ® y la longitud de bytes es 11
if (poll message status === 0) {
if (bytes.length == 11) {
// Retornar el objeto con los datos decodificados
return decode;

}

¥
1
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ANEXO — C: CODIGO PARA SENSOR DE FLUJO

function datalog(i,bytes){
var aa=(bytes[@+1]&ex02)?"TRUE": "FALSE";
var bb=(bytes[0+1]&BxFC)>>2;
var cc= bytes[1+i];
var dd=(bytes[3+1]<<24 | bytes[4+i]<<16 | bytes[5+i]<<8 |bytes[6+i])>>>0;
var ee;

if(bb==0x02)

ee= (dd/64).toFixed(1);
else if(bb==0x01)

ee= (dd/390).toFixed(1);
else

ee= (dd/450).toFixed(1);

var ff= getMyDate((bytes[7+1]<<24 | bytes[8+i]<<16 | bytes[9+i]<<8 | bytes[1@+i]).toString(1@));
var string="['+aa+", "+bb+", "+cc+", "+dd+ ", "+eet+’, "+ ] T4,

return string;

function getzf(c_num){
if(parseInt(c_num) < 1@)
c num = '@" + c_num;

return c_num;

¥

function getMyDate(str){
var c_Date;
if(str > 9999999999)
c_Date = new Date(parseInt(str));
else
c_Date = new Date(parseInt(str) * 1000);

var c_Year = c_Date.getFullvear(),

¢ Month = ¢ Date.getMonth()+1,

¢ Day = c Date.getDate(),

¢_Hour = c_Date.getHours(),

c_Min = c_Date.getMinutes(),

c_Sen = c_Date.getSeconds();

var ¢_Time = c_Year +'-'+ getzf(c_Month) +'-'+ getzf(c_Day) +' '+ getzf(c_Hour) +':'+ getzf(c_Min) +": +getzf(c_Sen);

return ¢ Time;

¥

function Decoder(bytes, port) {
if(port==0xe3)
{
for(var i=@;i<bytes.length;i=i+11)
{
var data= datalog(i,bytes);
if(i=="0")
| data sum-data;
else
data sum+=data;
}
return{
DATALOG:data_sum
}s
}
else if(port==exe4)
{
var tdc= bytes[@]<<16 | bytes[1]<<8 | bytes[2];
var stop_timer= bytes[4];
var alarm_timer= bytes[5]<<8 | bytes[6];
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return {
TDC:tdc,
Stop Timer:stop timer,
Alarm_Timer:alarm_timer,
};
¥
else if(port==exa5)
{
var sub_band;
var freg_band;
var sensor;

if(bytes[@]==6x11)
sensor= "SW3L";

if(bytes[4]==0xff)
sub_band="NULL";

else
sub_band=bytes[4];

if(bytes[3]==06x81)
freq_band="EU868";
else if(bytes[3]==0x02)
freq_band="Us915";
else if(bytes[3]==0x03)
freq_band="IN865";
else if(bytes[3]==0x04)
freq_band="AU915";
else if(bytes[3]==0x05)
freq_band="KzZ865";
else if(bytes[3]==0x06)
freq_band="RuU864";
else if(bytes[3]==0x07)

freq_band="A5923";
else if(bytes[3]==0x08)
freq_band="AS923 1";
else if(bytes[3]==0x09)
freq_band="A5923 2",
else if(bytes[3]==6x@A)
freq_band="AS923_3";
else if(bytes[3]==0xeB)
freq_band="CnN47@";
else if(bytes[3]==0x0C)
freq band="EU433";
else if(bytes[3]==0xeD)
freq_band="KR928";
else if(bytes[3]==0x@E)
freq_band="MAB6S";

var firm_ver= (bytes[1]&exef)+". '+(bytes[2]>>4&0x0f)+". +(bytes[2]&exof);
var bat= (bytes[5]<<8 | bytes[6])/1000;

return {
SENSOR_MODEL : sensor,
FIRMWARE VERSION:firm ver,
FREQUENCY_BAND:freq_band,
SUB BAND:sub band,
BAT:bat,
¥

¥

else

{
var flag=(bytes[@]&exFC)>»>2;
var decode = {};

decode.MOD=bytes[5];
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decode.Calculate_flag=flag;
decode.Alarm=(bytes[@]&2x02) ?"TRUE" : "FALSE";

if(flag==2)

decode.Water_flow_value=parseFloat((((bytes[1]<<24 | bytes[2]<<16 | bytes[3]<<8 | bytes[4])>>>8)/64).toFixed(1));
else if(flag==1)

decode.Water_flow_value=parseFloat((((bytes[1]<<24 | bytes[2]<<16 | bytes[3]<<8 | bytes[4])»>>8)/398).toFixed(1));
else

decode.Water_flow_value=parseFloat((((bytes[1]<<24 | bytes[2]<<16 | bytes[3]<<8 | bytes[4])»>>8)/458).toFixed(1));

if(bytes[5]-=0x@1)

decode.Last_pulse=((bytes[1]<<24 | bytes[2]<<16 | bytes[3]<<8 | bytes[4])>>>0);
else

decode.Total_pulse=((bytes[1]<<24 | bytes[2]<<16 | bytes[3]<<8 | bytes[4])>>>@);

decode.Data time= getMyDate((bytes[7]<<24 | bytes[8]<<16 | bytes[9]<<8 | bytes[10]).tostring(1@));

if(bytes.length==11)
{

return decode;

}



ANEXO — D: DETALLES DE PERSONAL INVOLUCRADOS Y TAREAS

Tarea

Personal Involucrado

Explicacion de la Tarea

Tiempo de Ejecucion en dias

Exdamenes Médicos

Ingeniero, Maestro Gasfiter, Ayudante Gasfiter, Técnico Electricista

Realizar exdmenes médicos al personal involucrado en el proyecto para
garantizar su salud y aptitud para el trabajo. Esto incluye pruebas
médicas y evaluaciones necesarias.

Compras (OC)

Ingeniero

Gestionar las compras de los componentes necesarios para el proyecto.
Esto implica identificar los productos requeridos, solicitar cotizaciones,
negociar precios y plazos de entrega, y generar las érdenes de compra
(OC) correspondientes.

Implementacién y Montaje

Ingeniero, Maestro Gasfiter, Ayudante Gasfiter, Técnico Electricista

Realizar la instalacién y montaje de los componentes en el lugar
designado. Esto incluye la configuracion del Gateway, la conexién de los
sensores de flujo, los medidores de energia eléctrica y los sensores de
temperatura, y la implementacién de la infraestructura necesaria.

10

Pruebas de Funcionamiento

Ingeniero, Técnico Electricista

Realizar pruebas exhaustivas para asegurar el correcto funcionamiento
de los componentes y la comunicacién entre ellos. Esto implica verificar
la precision de las mediciones, la transmisidn de datos y la respuesta a
diferentes escenarios.

Capacitacion a Personal de Planta

Ingeniero

Brindar capacitacién al personal de la planta minera sobre el uso,
mantenimiento y monitoreo de los componentes implementados. Esto
incluye instrucciones de operacidn, identificacion de posibles problemas
y procedimientos de solucién de problemas basicos.




ANEXO — E: GRAFICO VALOR EURO BANCO CENTRAL DE CHILE
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ANEXO - F: FLUJOS DE CAJA CON VARIACION DE VALOR DE TASA DE CAMBIO EUR/CLP
e Flujo de caja con variacion -15%
Flujo de caja de proyecto de sistema de monitoreo remoto para Afos
minera El Pefion 0 1 2 3 4 5 6
Pago personal involucrado en operacion -169,55 -169,55 -169,55 -169,55 -169,55 -169,55
Sin Proyecto [Multas por DGA -176 -176 -176 -176 -176 -176
Total -345,55 -345,55 -345,55 -345,55 -345,55 -345,55
Inversion inicial -328 0 0 0 0 0 0
M ion (Pago de plataformas TTN y ThingSpeak) -93,87 -93,87 -93,87 -93,87 -93,87 -93,87
Con Proyecto|Pago personal involucrado en operaciéon 0 0 0 0 0 0
Multas por DGA -88 -88 -88 -88 -88 -88
Gastos Anuales -181,87 -181,87 -181,87 -181,87 -181,87 -181,87
Flujo de caja neto (UF) -328 163,68 163,68 163,68 163,68 163,68 163,68
Fluios Flujo de caja neto ac lado (UF) -328 -164,32 -0,64 163,04 326,72 490,4 654,08
! Flujo de caja neto actualizado (UF) -328,0 146,1 130,5 116,5 104,0 92,9 82,9
Flujo de caja neto actualizado y acumulado (UF) -328,0 -181,9 -51,4 65,1 169,2 262,0 345,0
e Flujo de caja con variacion -7%
Flujo de caja de proyecto de sistema de monitoreo remoto para Afos
minera El Pefién 0 1 2 3 4 5 6
Pago personal involucrado en operacién -169,55 -169,55 -169,55 -169,55 -169,55 -169,55
Sin Proyecto | Multas por DGA -176 -176 -176 -176 -176 -176
Total -345,55 -345,55 -345,55 -345,55 -345,55 -345,55
Inversidn inicial -328 0 0 0 0 0 0
Mantencion (Pago de plataformas TTN y ThingSpeak) -99,29 -99,29 -99,29 -99,29 -99,29 -99,29
ICon Proyecto|Pago personal involucrado en operacion 0 0 0 0 0 0
Multas por DGA -88 -88 -88 -88 -88 -88
Gastos Anuales -187,29 -187,29 -187,29 -187,29 -187,29 -187,29
Flujo de caja neto (UF) -328 158,26 158,26 158,26 158,26 158,26 158,26
Fluios Flujo de caja neto acumulado (UF) -328 -169,74 -11,48 146,78 305,04 463,3 621,56
: Flujo de caja neto actualizado (UF) -328,0 141,3 126,2 112,6 100,6 89,8 80,2
Flujo de caja neto actualizado y acumulado (UF) -328,0 -186,7 -60,5 52,1 152,7 242,5 322,7




Flujo de caja con variacion +7%
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Flujo de caja de proyecto de sistema de monitoreo remoto para Afos
minera El Pefién 0 1 2 3 4 5 6
Pago personal involucrado en operacién -169,55 -169,55 -169,55 -169,55 -169,55 -169,55
Sin Proyecto | Multas por DGA -176 -176 -176 -176 -176 -176
Total -345,55 -345,55 -345,55 -345,55 -345,55 -345,55
Inversidn inicial -328 0 0 0 0 0 0
Mantencion (Pago de plataformas TTN y ThingSpeak) -108,77 -108,77 -108,77 -108,77 -108,77 -108,77
ICon Proyecto|Pago personal involucrado en operacion 0 0 0 0 0 0
Multas por DGA -88 -88 -88 -88 -88 -88
Gastos Anuales -196,77 -196,77 -196,77 -196,77 -196,77 -196,77
Flujo de caja neto (UF) -328 148,78 148,78 148,78 148,78 148,78 148,78
Flujos Flujo de caja neto acumulado (UF) -328 -179,22 -30,44 118,34 267,12 415,9 564,68
Flujo de caja neto actualizado (UF) -328,0 132,8 118,6 105,9 94,6 84,4 75,4
Flujo de caja neto actualizado y acumulado (UF) -328,0 -195,2 -76,6 29,3 1239 208,3 283,7
Flujo de caja con variacién +15%
Flujo de caja de proyecto de sistema de monitoreo remoto para Afos
minera El Pefion 0 1 2 3 4 5 6
Pago personal involucrado en operacion -169,55 -169,55 -169,55 -169,55 -169,55 -169,55
Sin Proyecto [Multas por DGA -176 -176 -176 -176 -176 -176
Total -345,55 -345,55 -345,55 -345,55 -345,55 -345,55
Inversion inicial -328 0 0 0 0 0 0
\ ion (Pago de plataformas TTN y ThingSpeak) -114,19 -114,19 -114,19 -114,19 -114,19 -114,19
Con Proyecto|Pago personal involucrado en operacién 0 0 0 0 0 0
Multas por DGA -88 -88 -88 -88 -88 -88
Gastos Anuales -202,19 -202,19 -202,19 -202,19 -202,19 -202,19
Flujo de caja neto (UF) -328 143,36 143,36 143,36 143,36 143,36 143,36
Flujos Flujo de caja neto lado (UF) -328 -184,64 -41,28 102,08 245,44 388,8 532,16
Flujo de caja neto actualizado (UF) -328,0 128,0 114,3 102,0 91,1 81,3 72,6
Flujo de caja neto actualizado y acumulado (UF) -328,0 -200,0 -85,7 16,3 107,4 188,8 261,4




