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Resumen 

 

El presente trabajo realizado tuvo como objetivo principal evaluar un sistema de 

automatización para reducir el consumo de energía eléctrica de los equipos de 

ventilación en una minera subterránea. La investigación desarrollada tiene enfoque 

cuantitativo, es de tipo aplicada, diseño pre experimental con un nivel explicativo. Se 

evaluó el comportamiento del ventilador principal marca REMOVEX AB, modelo LMT-

710.2 de 200 kW, al analizar el consumo de energía durante un mes, fue posible 

identificar que se genera un alto costo de energía, ya que su funcionamiento se da en 

su máxima capacidad durante las 24 horas al día. Al analizar la problemática, se realizó 

la puesta en funcionamiento de la metodología SCADA; donde se han usado sensores, 

actuadores y variadores de frecuencia, entre otros elementos, que permitieron un 

óptimo funcionamiento acorde a la necesidad, recortar tiempos de encendido y 

apagado, monitoreo constante de los equipos. Gracias a ello se logró disminuir los 

costos energéticos en un 40%; en cuanto al presupuesto de implementación se tuvo 

un costo total de $ 50 395,23, al evaluar las mejoras se encontró que tanto las 

propuestas como el presupuesto son viables para la empresa minera. 

 

Palabras clave: Automatización, energía, consumo energético, minería subterránea, 

ventiladores. 
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ABSTRACT 

 

The main objective of this work was to evaluate an automation system to reduce the 

electrical energy consumption of ventilation equipment in a subway mine. The research 

developed has a quantitative approach, is of applied type, pre-experimental design with 

an explanatory level. The behavior of the main fan REMOVEX AB, model LMT-710.2 

of 200 kW, was evaluated, when analyzing the energy consumption during a month, it 

was possible to identify that it generates a high energy cost, since its operation is at its 

maximum capacity 24 hours a day. After analyzing the problem, the SCADA 

methodology was implemented; where sensors, actuators and frequency variators, 

among other elements, have been used, which allowed an optimal operation according 

to the need, cutting on and off times, constant monitoring of the equipment. Thanks to 

this, energy costs were reduced by 40%; as for the implementation budget, the total 

cost was $ 50,395.23. When evaluating the improvements, it was found that both the 

proposals and the budget are viable for the mining company. 

 

Keywords: Automation, energy, energy consumption, underground mining, fans. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La función esencial del sistema de ventilación de la mina es proporcionar aire fresco 

a los trabajadores y equipos subterráneos y diluir los gases nocivos como el metano. 

Para garantizar la seguridad de los trabajadores subterráneos, es necesario 

proporcionar aire fresco a los trabajadores subterráneos de forma continua (Yu, 

Shao 2022a). 

La sostenibilidad del sector minero depende de las mejoras en la eficiencia 

operativa (Kumar, Maity, Kirar 2022). La sostenibilidad de la industria minera 

depende de la capacidad de la industria para mejorar el status de la eficiencia 

operativa (Nel et al. 2019a). La intensidad energética de los requisitos ambientales 

en las minas de carbón supera el 20% del costo de producción, mientras que el 40% 

de la electricidad se gasta de manera ineficiente (Makarov et al. 2021a). 

La competitividad de las empresas, su eficiencia entra en conflicto con la 

intensidad energética del proceso tecnológico auxiliar que garantiza la seguridad 

ambiental. La ineficiencia de la seguridad aerogas dinámica dificulta el uso de 

tecnologías innovadoras de aprovechamiento del subsuelo (Makarov et al. 2021a) 

Los gases de mina se desarrollaron durante las voladuras. La cantidad de 

gas dentro de los depósitos de carbón depende del: nivel de voladura, cantidad de 

punta de mina y de las condiciones que han contribuido a mantener el gas dentro 

del socavón. Los gases de mina están poniendo en peligro la operación minera por 

lo que es necesario asegurar su dilución o extracción (Skvarekova, Rimar, Kizek 

2022).  “La falla del sistema de ventilación de la mina es un evento que consiste en 

tal cambio en sus parámetros, en el cual el flujo de aire en las labores es menor al 

requerido” (Skopintseva, Balovtsev 2021). 

La empresa minera subterránea, ubicada en el distrito Pataz, departamento 

de La Libertad, el área de ventilación cuenta con equipos instalados en interior mina, 

estos ventiladores están ubicados en puntos estratégicos y zonas alejadas por lo 

que el personal encargado tiene que llegar hasta dicho punto siendo el más alejado 

a una hora para encender los ventiladores principales ya que por algún motivo 

dejaron de funcionar, no existe algún control de estos equipos no hay una base de 

datos para saber el motivo de fallas y el tiempo de funcionamiento, además de 

generar riesgos en la parte operativa debido la propagación de gases  que se da de 

manera acelerada y algunas ocasiones pasa desapercibida. 
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Por otro lado, la no presencia de gases y el continuo funcionamiento de los 

equipos incrementan los costos de energía y reducen la vida útil de los equipos. La 

empresa ha registrado que el 80% de las fallas se debe al suministro eléctrico, el 

20% a problemas de aislamiento y recalentamiento de conductores. 

Además, la emisión de gases tóxicos continuos provoca que los operadores 

retrasen sus labores diarias. Pero a pesar de que la empresa cuenta con estos 

reportes, no se toman las acciones pertinentes, no haciendo la implementación de 

un sistema de automatización para los equipos de ventilación en interior mina. 

Al suscitarse estos problemas la empresa genera un costo elevado en el 

área de mantenimiento por lo que el personal tiene que acercarse hasta los 

ventiladores principales dejando sus demás funciones. El funcionamiento de los 

equipos de manera excesiva fuera de su función real, produce un aumento del costo 

de energía. La absorción de los gases en interior mina produce daños a la salud de 

los empleados, además perdida de horas hombre y retraso en las labores. 

La realidad problemática expuesta conlleva a plantear la siguiente 

formulación del problema: ¿Cuál es el impacto de la implementación de un sistema 

de automatización en el consumo de energía de los equipos de ventilación de una 

minera subterránea?; y las siguientes preguntas específicas: ¿Cuál es el consumo 

de energía de los equipos de ventilación de una minera subterránea?, ¿Cómo 

implementar un sistema de automatización para los equipos de ventilación de una 

minera subterránea?, ¿Cuáles es el consumo de energía de los equipos de 

ventilación al implementar un sistema de automatización en una minera 

subterránea?, ¿Cuál la ventaja económica al implementar un sistema de 

automatización de los equipos de ventilación en una minera subterránea? 

La investigación tiene justificación desde el enfoque económico, dado que la 

confiabilidad operacional de los equipos de ventilación está relacionada 

directamente con los costos de energía eléctrica” (Pérez 2016). Desde el enfoque 

laboral, se tendrá un mayor control de la presencia de los  gases generados por el 

proceso de voladura, manteniendo en condiciones óptimas el área de trabajo, 

evitando posibles daños” (Orche  2020). Desde el enfoque ambiental, una buena 

automatización de los equipos ventilación permite usar los equipos de manera 

controlada y tener una reducción de las pérdidas de calor al medio ambiente” 

(Vilela,2020). 



3  

Para dar respuesta a la problemática, se plantea el siguiente objetivo 

general: Evaluar el impacto de la implementación de un sistema de automatización 

en el consumo de energía de los equipos de ventilación de una minera subterránea. 

Para lograr el desarrollo del objetivo general, se proyectan los sucesivos objetivos 

específicos: Determinar el consumo de energía de los equipos de ventilación de 

una minera subterránea. Implementar un sistema de automatización para los 

equipos de ventilación de una minera subterránea. Determinar el consumo de 

energía de los equipos de ventilación al implementar un sistema de automatización 

en una minera subterránea. Elaborar un análisis económico al implementar un 

sistema de automatización de los equipos de ventilación en una minera 

subterránea. 

Para dar respuesta a la formulación del problema, se plantea la siguiente 

hipótesis: La implementación de un sistema de automatización reduce el consumo 

de energía de los equipos de ventilación de una minera subterránea. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En la investigación de (Zhou et al. 2019), realizaron una revisión de los métodos 

existentes y ejemplos de la implementación de sistemas automatizados de control 

de ventilación de minas en Rusia y en el extranjero. Dos de los conceptos más 

conocidos para el desarrollo de dichos sistemas son los sistemas de control de 

ventilación automatizados AVCS (Automated Ventilation Control Systems) en Rusia 

y los países de la CEI (Commonwealth of Independent States) y la ventilación bajo 

demanda VOD (Ventilation on Demand) en el extranjero. Se describen las 

principales estrategias de gestión de la ventilación en el marco de los conceptos 

AVCS y VOD y también se muestran las diferencias clave entre ellas. Una de las 

diferencias clave entre AVCS y VOD en la actualidad es la determinación automática 

de los parámetros de funcionamiento de las unidades de ventilación y las puertas 

de ventilación utilizando el algoritmo de control óptimo, que es una parte integral 

del AVCS. Mediante su estudio describen el algoritmo de control óptimo 

desarrollado por el equipo del Instituto de Minería de la Rama Ural de la Academia 

de Ciencias de Rusia con la participación de los autores del artículo. En este 

algoritmo, la búsqueda de la distribución óptima del aire la realiza el sistema de forma 

totalmente automatizada en tiempo real mediante algoritmos programados en los 

microcontroladores de ventiladores y puertas de ventilación. La minimización del 

consumo de energía se logra gracias a la selección más eficiente de la velocidad 

del ventilador y la tasa de apertura de las puertas de ventilación y también debido 

al control de cambio de distribución de aire y la introducción de sistemas de 

recirculación de aire parcial. 

Según (Wang et al. 2019), en una investigación realizada en China, indicaron 

que el sistema de conmutación del ventilador principal de la mina (MMFSS) es 

crucial para la producción segura de la mina. MMFSS consta de dos ventiladores 

principales (uno en funcionamiento y otro en espera), y cada ventilador principal está 

equipado con una puerta de aire vertical y una puerta de aire horizontal. El objetivo 

principal de MMFSS es garantizar la estabilidad de la cantidad de flujo de aire 

subterráneo y lograr una ventilación satisfactoria durante el cambio. Además, se 

debe garantizar la operación segura y económica de la producción minera. En este 

artículo, se considera el problema de modelado y control de MMFSS. Primero, 

basado en la teoría de la red de flujo de fluidos, el modelo mínimo de MMFSS se 
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construye combinando la dinámica de fluidos de rama con el concepto de teoría de 

grafos. Luego, la teoría de la estabilidad de Lyapunov desarrolla un controlador 

descentralizado que considera completamente la regulación del cabezal de presión 

de dos ventiladores principales. El controlador puede garantizar que las cuatro 

puertas de aire puedan cumplir con los requisitos tecnológicos. Finalmente, los 

resultados propuestos se conforman utilizando simulaciones en una plataforma de 

simulación semi física para MMFSS (Wang et al. 2019). 

En una siguiente búsqueda (Liu et al. 2020), indican que; los ventiladores 

suelen estar diseñados para cumplir con los máximos requisitos del túnel. Durante 

la construcción del túnel, el uso real del túnel puede ser significativamente menor 

que la capacidad calculada del ventilador. Esto da como resultado un alto consumo 

de energía y una baja eficiencia. Por lo tanto, existe la necesidad de un sistema que 

pueda analizar inmediatamente el entorno del túnel y calcular la necesidad real de 

construcción del túnel. En este estudio, se desarrolla un sistema de control de 

frecuencia inteligente (TVIC – Intelligent Frequency Control System) basado en una 

red neuronal de función de base radial (RBF NN) para ventilación de túneles. Como 

tipo de red neuronal de avance, la red neuronal RBF se utiliza para derivar la 

relación entre la frecuencia de funcionamiento del ventilador y diversas 

concentraciones de contaminantes, la longitud del túnel y la temperatura. 

El TVIC consta de un sistema de monitoreo de seguridad, un sistema de control, un 

sistema de comunicación y un ventilador de frecuencia variable 

(VFD). Puede ajustar la frecuencia del ventilador según el entorno de construcción 

del túnel y se ha utilizado en el túnel suroeste de Huayingshan durante un año y 

medio. Además, también muestra una buena confiabilidad y una mejora 

satisfactoria del entorno del túnel y capacidades de ahorro de energía. En 

comparación con el método de control manual actual, se observó que el sistema de 

ventilación reduce el consumo de electricidad en un 42 % después de usar TVIC.   

También en su investigación de (Jha, Tukkaraja 2020), realizada en el 

departamento de Ingeniería y Gestión Minera, SDSM&T, Rapid City, SD 57701, EE. 

proponen analizar el concepto de monitoreo y evaluación en tiempo real de las 

condiciones climáticas en una mina subterránea típica, utilizando sensores y 

herramientas GIS utilizando un modelo a escala de laboratorio. Se desarrolló un 

sistema básico de monitoreo atmosférico, un microcontrolador Arduino con 
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monóxido de carbono y sensores de temperatura y humedad, con fines de prueba 

de concepto; se utilizó en un entorno de laboratorio y los datos obtenidos de 

diferentes sensores atmosféricos se mostraron en una plataforma de sistema de 

información geográfica (SIG) que ofrecía la capacidad de visualizar las condiciones 

atmosféricas en un contexto espacial, predecir riesgos potenciales e implementar 

técnicas de mitigación apropiadas.  

Por otro lado, (Nel et al. 2019), en una investigación llevada a cabo en minas 

de Sudáfrica, realizó una extensa auditoría energética en diez redes de ventilación 

de minas para calcular la factibilidad. La auditoría energética reveló que se podría 

lograr un ahorro total anual de energía eléctrica de 179 421 MWh con la 

implementación de las aplicaciones de ventilación bajo demanda. El ahorro de 

costos resultante se estima en US$11,57 millones con un período de recuperación 

promedio de 9 meses. La reducción media de las emisiones de gases de efecto 

invernadero se calcula en un 53 % anual. Se comprobó la viabilidad de instalar 

variadores de velocidad de voltaje medio en ventiladores de ventilación de minas 

sudafricanas como parte de las aplicaciones de ventilación según demanda para 

mejorar la eficiencia y reducir las emisiones. Los resultados enfatizan la importancia 

de tales auditorías para ilustrar los recursos utilizados disponibles para aumentar la 

sostenibilidad de la mina y, posteriormente, la rentabilidad. 

Entre algunas investigaciones realizadas se encontró a (Makarov et al. 

2021b), quienes desarrollaron un modelo matemático de control activo de los 

parámetros aerodinámicos de las turbomáquinas en la ciudad de Ekaterimburgo - 

Rusia. El modelo matemático se basa en el método de las transformaciones 

conformes, la teoría de los residuos, ecuaciones singulares. Utilizando la analogía 

hidrodinámica se obtiene la dependencia de la posición de los puntos críticos de 

los perfiles con la circulación del flujo. Se ha establecido la dependencia de la carga 

aerodinámica, la adaptabilidad de los ventiladores de mina sobre la posición del 

punto crítico efectivo y las características energéticas de la fuente de control para 

el flujo alrededor de las palas del impulsor. Se ha patentado el diseño del impulsor 

de un ventilador de mina con un método de control de circulación de energía, que 

utiliza el flujo de aire de la carcasa del ventilador como fuentes. Se propone un 

método y dispositivo eficaz para su implementación, que mejora significativamente 

la adaptabilidad y carga aerodinámica de los ventiladores de mina. Se creó un 
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diseño aerodinámico del Ts 142-16 y sobre esta base, se propuso un ventilador de 

escape de gas VCG-7V con una carga aerodinámica aumentada en un 35% y 

adaptabilidad en un 50%. 

Además, (Rodriguez, Franco, Rosero 2022), en su investigación, realiza y 

presenta un modelado no lineal y una estrategia para el control del flujo de aire en 

redes de ventilación de minas subterráneas de pequeña escala. Con el fin de 

regular el flujo de aire en redes de ventilación subterránea de pequeña escala, se 

considera el número de sensores y actuadores como una limitante para la 

instalación práctica. Este trabajo presenta una alternativa para el modelado de la 

red, con control directo del flujo de aire en cada túnel, a través de la variación de 

velocidad de los ventiladores disponibles en la superficie externa de la mina. Se 

presenta un modelo de espacio de estado y se diseña un controlador cuadrático 

lineal con acción integral y un estimador de estado. Para llevar a cabo el 

desarrollo de la investigación, se presenta un sistema de red de ventilación 

para una mina de pequeña escala con nueve ramas (túneles) y dos actuadores 

(ventiladores). La reducción de los costos de implementación de sensores y 

actuadores del trabajo subterráneo del carbón en este campo podría incluir la 

realización de armiño el número mínimo de sensores en las diferentes topologías 

de ventilación de la mina.  

En otra investigación (Yu, Shao 2022), al realizar su investigación en la 

Universidad Técnica de Liaoning, Liaoning 125105, China, proponen un sistema 

de conmutación non-stop de los ventiladores principales de la mina basado en un 

control inteligente y establece un modelo de optimización dinámica para el 

proceso de conmutación de los ventiladores principales de la mina. El algoritmo 

del optimizador de equilibrio se mejora mediante el mapeo del caos y la máquina 

de aprendizaje de oposición basada en el principio de refracción para resolver el 

modelo, y el experimento de simulación se lleva a cabo con MATLAB. Los 

resultados de la simulación muestran que la tasa de cambio de la cantidad de aire 

subterráneo es siempre inferior al 0,4 % durante los 120 s de funcionamiento del 

sistema de cambio de ventilador, y los puntos de funcionamiento de los dos 

ventiladores principales siempre se encuentran en el intervalo de trabajo estable 

sin saltos repentinos. Lo que demuestra la eficiencia y seguridad del sistema. 
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En investigaciones realizadas a nivel nacional se encontró a (Aranda 2020), 

quien es su investigación desarrollada en compañía minera Raura S.A. ubicada 

entre los distritos de san miguel de cauri (provincia de Lauricocha, departamento 

de Huánuco) y Oyón, (provincia de Oyón, departamento de Lima),  buscó 

determinar el control de gases presentes en interior mina con la optimización de  los 

sistemas de ventilación, para ello  se realizó la implementación del sistema SCADA 

a los equipos de ventilación, seguidamente se realizaron análisis de datos arrojados 

por los equipos mediante los cuales  se pudo notar un aumento significativo en 

cuanto a la eficiencia, la disminución en costos de energía y una disminución en 

horas operativas de funcionamiento. 

Un sistema de automatización se puede definir como una tecnología referida 

a procesos controlados por medio de instrucciones; esto implica operar o actuar o 

autorregularse, de forma independiente, sin intervención humana (Pérez 2015). El 

rendimiento de cualquier ventilador de ventilación principal se puede caracterizar  por 

su curva de rendimiento, que a menudo proporciona el fabricante del equipo original 

(OEM) con la compra (De Souza 2015). 

Un sistema automatizado  permite ahorrar tiempo durante la ejecución de los 

procesos, además éstos se ejecutan con mayor precisión y exactitud, lo cual indica 

el grado de concordancia entre los resultados obtenidos al aplicar el mismo proceso 

experimental repetidas veces (Cardona, Escobar, Moncada 2020). El costo se 

define como una estrategia para alcanzar la competitividad, el cual depende del 

tiempo de operatividad y el índice de producción (López, Corrales, Parra 2017). El 

tiempo de trabajo de los quipos de ventilación y horas de trabajo de personal de 

operación, sumado a la frecuencia regulada de equipos de ventilación, según 

contexto del interior de la mina ayudará a tener una reducción de costos en el 

consumo energético de los equipos de ventilación, como recurso valioso, la 

automatización debe ayudar a liberar tiempo para que los empleados puedan 

concentrarse sin quitarle ni la importancia a sus demás labores (Carrillo, Rojas 

2013).  

Los sistemas de automatización permiten añadir precisión (además de 

velocidad) a los procesos, ya que eliminan nuestros límites naturales (cansancio, 

distracción, enfermedad, necesidades fisiológicas) (Nieto 2006). La automatización 

debe ayudar a reducir los costos, ya sea a través de la reducción de horas hombre 
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y la optimización de los procesos” (Acuña 1990). 

Por otro lado, podemos decir que el consumo de energía es una propiedad 

de la materia que se puede disipar en forma de trabajo, calor o radiación, en 

conclusión, se puede decir que es la cantidad total de energía que se necesita para 

un proceso determinado (Pop et al. 2022).  

La arquitectura de red es la interconexión lógica y física de todos los 

elementos entre la generación de una señal y su terminación (Large, Farmer 

2009). La arquitectura de red utilizada se define por la topología de los nodos y 

segmentos de cable, el enrutamiento de fibras ópticas en segmentos de cable y 

la ubicación de las conexiones físicas y lógicas entre nodos  (Lentz 2016). 

El consumo de energía se refiere a toda la energía utilizada para realizar una 

acción (Esen, Bayrak 2017) . El consumo de energía se define a partir de; la energía 

consumida que viene a ser; el área bajo la curva de la potencia”. Cabe resaltar que, 

para obtener el costo de energía eléctrica se obtiene de multiplicar la energía 

consumida por el tiempo de operación y el precio de la energía eléctrica en kWh 

establecida por la compañía de servicio de electricidad (Macías García 2023). 

El precio de energía se define como: “la remuneración de la inversión y los 

costos de operación y mantenimiento de una empresa eficiente”, y para 

determinarlo se utiliza el modelo de regulación por comparación o Yardstick 

Competition (Shleifer 1985). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Según (Serra, López, Targarona 2022), al realizar la investigación, se debe 

considerar la clase de investigación; ya que cada uno tiene su propia forma de 

investigar, en el caso de la investigación cuantitativa estudia la asociación o relación 

entre variables cuantificadas para medir con instrumentos. Conociendo lo anterior, 

este trabajo tiene por tipo de investigación cuantitativo. 

 

Diseño de investigación 

El autor (Hanberry 2022), divididos en experimentales, no experimentales con base 

en el diseño o control de variables; como en la  Investigación experimental donde 

las variables se pueden manipular. Esta investigación desarrollada tiene enfoque 

cuantitativo, es de tipo aplicada, diseño pre experimental con un nivel explicativo. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable dependiente: Consumo de energía 

Definición conceptual 

El consumo de energía es la cantidad total de energía requerida para un 

proceso determinado, medida en kilovatios hora. (kWh) (Pop et al. 2022). 

Definición operacional 

Para obtener el consumo energético, se multiplican la energía consumida por el 

tiempo de operación y el precio de la energía eléctrica en kWh establecida por la 

compañía de servicio de electricidad (Macías García 2023). 

 

Variable independiente: Sistema de automatización 

Definición conceptual 

Un sistema de automatización se puede definir como una tecnología que se refiere 

a un proceso controlado instrucciones programadas (Pérez 2015). 

Definición operacional 

Un sistema automatización de los equipos de ventilación se pueden medir en su 

eficiencia y que se da por el ahorro de tiempo, mayor precisión, exactitud en su 

funcionamiento y reducción de costos (Aranda 2020). 
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3.3. Población, muestra, muestreo 

La población, la muestra y el muestreo de esta investigación se definieron de la 

siguiente manera. 

Población 

En los artículos de (La Cuesta 2020), (Hanberry 2022), explican que una población 

de estudio se conceptualiza como una unidad global de estudio que contiene y se 

considera que posee las características deseadas. Es por ello que la población de 

esta investigación estuvo compuesta por los 3 ventiladores principales de tipo axial, 

marca REMOVEX AB, modelo LMT-710.2 de la empresa minera subterránea. 

● Criterios de inclusión: La potencia de ventiladores que se encontró en 

interior mina son de 30 kW hasta 200 kW, Del total de estos ventiladores se 

consideran a los que son de mayor potencia y por lo cual consumen más 

energía eléctrica por ende la que genera mayores sobrecostos a la empresa, 

estos son los 3 ventiladores principales de 200 kW. 

Muestra 

Tomando como muestra un ventilador principal  de tipo axial, marca REMOVEX AB, 

modelo LMT-710.2 de la empresa minera subterránea, ya que la muestra debe ser 

representativa de la población, este estudio requiere una gran cantidad de datos 

para ser analizados (La Cuesta 2020) y (Hanberry 2022). 

Muestreo 

Esta investigación el muestreo fue no probabilístico por conveniencia y es que 

según Hanberry (2022) y Gonzales et al. (2021) en el muestreo no probabilístico el 

investigador es quien determina las unidades y las muestras.   

Unidad de análisis 

La unidad de análisis será el ventilador principal de 200 kW de la empresa minera. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

El método utilizado para obtener información de la empresa e investigar la 

información requerida es una revisión de documentos, que incluye un análisis de 

los registros de consumo de energía de la empresa y la revisión del nivel de control 

de energía de la empresa. 
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Instrumentos de recolección de datos 

Las herramientas relacionadas con los métodos de recopilación de datos se utilizará 

las fichas de registros de documentos necesarios para la investigación. 

Validación y Confiabilidad 

La validez de los instrumentos se realizó en clase y estuvo a cargo del docente 

encargado de la asesoría. 

 

3.5. Procedimientos 

Se realizó la búsqueda de información de interés a través de libros y artículos 

relacionados con el tema elegido, como referencia puede, puede obtener una mejor 

comprensión del tema. 

Se comenzó a comprender la realidad del problema desde una perspectiva 

internacional, revelando todas las desventajas o carencias de la empresa en 

relación al tema elegido. 

La información recopilada brindó un enfoque claro para orientar el curso de 

la investigación, así mismo las bases sobre las cuales se deberían trabajar con más 

dedicación y de esa forma delimitar futuros inconvenientes. Parte de la información 

se usó para determinar cuánto es la cantidad de energía que puede ahorrar una 

empresa de minería subterránea, durante el consumo de potencia de un ventilador 

y proponer una mejora económica a futuro. Se utilizó recolección de datos para 

comprender los detalles de las mejoras energéticas requeridas, y los resultados 

se pueden medir en términos de ahorro de energía. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

En la presente investigación se realizó el análisis de la información de observación 

utilizando herramientas de recopilación de datos detallados y verificables, luego se 

almacenó en las computadoras personales de los estudiantes de tesis. Después de 

lo anterior, se procedió con el análisis de datos para obtener la información 

necesaria para el trabajo de investigación.  

También se realizaron cálculos, primeramente, para determinar la potencia 

necesaria del ventilador para trabajar dentro del contexto de estudio, luego cálculos 

para analizar el consumo de energía antes y después de implementar el sistema 

de automatización, y finalmente se hizo cálculos para comparar la diferencia.  
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Para actividades detalladas, se utilizó herramientas digitales como: 

procesador de textos MS WORD donde se documenta el análisis y la interpretación 

de datos y luego se tabulará utilizando hojas de cálculo MS EXCEL. Finalmente, 

las mejoras numéricas sobre el costo energético se podrán analizar registrando los 

resultados del análisis de consumo de energía calculado utilizando MS EXCEL y 

sus hojas de cálculo. 

 

3.7. Aspectos éticos 

Acuerdo de confidencialidad con la empresa: Este es un aspecto muy 

importante para la empresa minera subterránea y, por lo tanto, debió abordarse con 

discreción.  

Además, el proyecto de investigación se tuvo en cuenta principios éticos 

como la autonomía, el respeto a la autoría y los derechos de autor de las fuentes 

de información, lo que contribuirá al desarrollo del marco teórico y del proceso 

metodológico del proyecto. Obligación de citar debidamente a cada autor según las 

normas ISO; asimismo, se respetó la libertad del individuo de participar o no en el 

desarrollo de esta investigación, garantiza que el proyecto no tiene como objetivo 

causar daño moral a las personas e instituciones involucradas. 

Finalmente, al evaluar y analizar los resultados del proyecto anti plagio de 

Turnitin, este proyecto tuvo en cuenta los principios de objetividad y tolerancia, se 

niega cualquier tipo de discriminación y promete la autenticidad de los resultados 

de la investigación y la información. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Objetivo 1: Determinar el consumo de energía de los equipos de 

ventilación en minería subterránea. 

La ventilación es una de las actividades primordiales en una minera, ya que permite 

gozar de un aire apto para poder realizar los diferentes tipos de trabajos 

(Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Minería 2017) 

Para determinar el consumo de energía de los equipos de ventilación de una 

minera subterránea, se han tomado en cuenta todos los parámetros relevantes 

existentes dentro de las instalaciones de minería subterránea.  

Según el análisis realizado por el área de ventilación se llegó a la conclusión 

de usar un ventilador de 100 000 CFM (Pies cúbicos por minuto); el cual será el 

encargado de limpiar la presencia de gases tóxicos en las labores para un mejor 

desempeño de los trabajadores. Para ello se ha tomado como base fundamental el 

reglamento de seguridad y salud ocupacional en minería, en cual establece en el 

artículo 246; que el titular de actividad minera debe velar por el suministro de aire 

limpio a las labores de trabajo de acuerdo a las necesidades del trabajador, de los 

equipos y para evacuar los gases, humos y polvo suspendido que pudieran afectar 

la salud del trabajador, así como para mantener condiciones termo-ambientales 

confortables. 

Para el presente informe de tesis, se ha tomado los siguientes aspectos 

establecidos según reglamento de seguridad y salud ocupacional en minería. 

❖ Toda actividad minera subterránea debe contar en el ambiente de trabajo 

con un mínimo de 19.5 % de oxígeno. 

❖ La minera subterránea al estar a una altura de 3200 msnm deberá contar 

con 5 m³/min por cada trabajador. 

❖ La velocidad del aire será entre 20 m/min y 250 m/min. 

❖ Para los ventiladores principales con capacidades iguales o superiores a 

2,831 m³/min o su equivalente de 100,000 CFM (Pies cúbicos por minuto), 

se deben instalar paneles de control que permitan su monitoreo de 

operación, su regulación a parámetros requeridos, la emisión de señales de 

alarma en caso de paradas y el arranque automático de los equipos de 

emergencia en caso de un corte de energía. 

❖ El balance de ingresos y salidas de aire de la mina; la diferencia de caudales 
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del aire que ingresa y el aire que sale no debe exceder el 10%. 

❖ El consumo de madera es < 20% del total de la producción, el factor de 

producción es 0 m3 /min. 

❖ El requerimiento de aire para los equipos que operan con motores petroleros 

no debe ser menor de m³/min, por la capacidad efectiva de potencia HP y en 

función a su disponibilidad mecánica y utilización de acuerdo a la evaluación 

realizada por la titular de actividad minera que considere también la altitud, 

el calor de los motores y las emisiones de gases y partículas en suspensión, 

para este caso se ha considerado 1000 HP correspondientes a los equipos 

motorizados. 

❖ Para mantener la temperatura de confort en el lugar de trabajo, se debe 

considerar en el cálculo del requerimiento de aire una velocidad mínima de 

30 m/min, cuando la temperatura se encuentre en el rango de 24°C hasta 

29°C como máximo. 

 

4.1.1 Caudal de operación del ventilador; para efectos de cálculo de la potencia 

del motor se han realizado los siguientes cálculos, guiándonos por las fórmulas 

propuestas en el anexo 38 del reglamento de seguridad y salud ocupacional en 

minería. 

𝑄𝑇𝑜 = 𝑄𝑇1 + 𝑄𝐹𝑢 (  1 ) 

Donde: 

𝑄𝑇𝑜=Caudal total para la operación (𝑚3 min)⁄  

𝑄𝑇1 = sumatoria del caudal requerido(𝑚3 min)⁄  

𝑄𝐹𝑢 = caudal requerido por fugas (𝑚3 min)⁄  

Para calcular "𝑄𝑇1", se tiene que tener en cuenta: 

𝑄𝑇1 = 𝑄𝑇𝑟 + 𝑄𝑀𝑎 + 𝑄𝑇𝑒 + 𝑄𝐸𝑞 (  2 ) 

𝐷onde: 

𝑄𝑇𝑟 =Caudal requerido por número de trabajadores(𝑚3 min)⁄  

𝑄𝑀𝑎 =caudal requerido por el consumo de madera (𝑚3 min)⁄  

𝑄𝑇𝑒 =caudal requerido por temperatura en las labores (𝑚3 min)⁄  

𝑄𝐸𝑞 =caudal requerido por equipos con motor petrolero (𝑚3 min)⁄  
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En caudal requerido por fugas viene a ser: 

𝑄𝐹𝑢=15% 𝑄𝑇1 (  3 ) 

 

A continuación, realizaremos el cálculo para obtener el total de aire requerido:   

𝑄𝑇𝑟 = 𝐹 ∗ 𝑁(𝑚3 min)⁄  (  4 ) 

F= caudal mínimo por persona (𝑚3 min)⁄ . 

N= número de trabajadores. 

✓ 𝑄𝑇𝑟 = 4 ∗ 250(𝑚3 min)⁄  

✓ 𝑄𝑇𝑟 = 1000(𝑚3 min)⁄  

 

𝑄𝑀𝑎 = 𝑇 ∗ 𝑢(𝑚3 min)⁄  (  5 ) 

T= producción en toneladas métricas por guardia (𝑚3 min)⁄ . 

u= factor de producción de acuerdo a escala. 

✓ Por presentar un consumo de madera < 20% el factor "𝑢" viene a ser cero. 

✓ Por lo tanto, 𝑄𝑀𝑎 = 0 

 

𝑄𝑇𝑒 = 𝑉𝑚 ∗ 𝐴 ∗ 𝑁(𝑚3 min)⁄  (  6 ) 

𝑉𝑚= velocidad mínima (𝑚 min)⁄ . 

A = Área de labor promedio 𝑚2. 

N =Numero de niveles con temperaturas mayor a 23 °C. 

✓  Por tener los niveles de temperatura menores a 23 °C = cero, se considera 

que 𝑄𝑇𝑒 = 0 

 

𝑄𝐸𝑞 = 3 ∗ 𝐻𝑃 ∗ 𝐷𝑚 ∗ 𝐹𝑢(𝑚3 min)⁄  (  7 ) 

HP= capacidad efectiva de potencia. 

Dm= disponibilidad mecánica promedio de los equipos (%). 

Fu=factor de utilización promedio de los equipos (%). 

✓ 𝑄𝐸𝑞 = 3 ∗ 1000 ∗ 0.8 ∗ 0.6(𝑚3 min)⁄  

✓ 𝑄𝐸𝑞 = 1368 𝑚3 𝑚𝑖𝑛⁄  
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Entonces reemplazando en la formula (2), 𝑄𝑇1 será igual a: 

𝑄𝑇1 = 1000 + 0 + 0 + 1368 

𝑄𝑇1 = 2368 𝑚3 𝑚𝑖𝑛⁄  

 

Finalmente reemplazando en la fórmula (1) tenemos: 

𝑄𝑇𝑜 = 2368 + 15% ∗ 2368 

𝑄𝑇𝑜 = 2723𝑚3 𝑚𝑖𝑛⁄  

 

A esto se le suma un factor de seguridad de 4% y obtenemos: 

𝑄𝑇𝑜 =2723+4%*2723 

𝑄𝑇𝑜 = 2831.9 𝑚3 𝑚𝑖𝑛⁄ ≈ 100,000 CFM 

 

4.1.2 Datos de motor del ventilador principal: Para el siguiente requerimiento 

según el cálculo anterior, donde se obtiene 100000 cfm de caudal de operación, se 

ha considerado un ventilador con 200 kW de potencia de la marca REMOVEX, por 

ser una marca que trabaja de manera continua con la empresa donde se realizará 

las pruebas correspondientes (ver Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Datos del motor del ventilador principal 
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4.1.3 Datos del variador de frecuencia (VDF); Los variadores de frecuencia 

sirven para controlar de manera efectiva el arranque de motores (Álvarez 2000), en 

este caso considerando que el motor es de gran capacidad (200 kW), se selecciona 

un VDF con la potencia de 200 kW modelo Power Flex 755 de la marca Allen 

Bradley. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.4 Equipo de medición utilizado para determinar el consumo de energía: 

Pinza amperimétrica 

Una pinza amperimétrica es un medidor electrónico que combina un multímetro 

digital básico con un sensor de corriente. Las pinzas miden la corriente y los 

sensores miden el voltaje (Guerrero 2023). 

La pinza amperimétrica es utilizada para hacer medición del consumo del 

ventilador principal en amperios, y mediante la fórmula de potencia en corriente se 

calcula la potencia del ventilador para posteriormente calcular su consumo de 

energía eléctrica (Moro 2013). 

En un sistema trifásico, la potencia activa se expresa de la siguiente forma 

(Juan García 2023): 

𝑃 = 3𝐼𝐹𝑉𝐹Cosφ (  8 ) 

Donde: 

IF = Valor de la corriente en fase, en ampere (A) 

Vf = Valor del voltaje en fase, en volts (V). 

Figura 2. Datos del variador de frecuencia 
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Cosφ = coseno de Fi. 

Aplicando la formula y haciendo uso de la pinza amperimétrica para tener la 

corriente de consumo del ventilador, se calcula la potencia. 

199841,3 = √3 ∗ 460 ∗ 292 ∗ 0,86 

El resultado obtenido en la potencia dividimos entre 1000 para tener el prefijo kW. 

199841,3 𝑊

1000
= 200 𝑘𝑊  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otro lado, los variadores de frecuencia también tienen la opción de monitorear 

los parámetros del ventilador en funcionamiento; estos parámetros son: voltaje de 

salida, corriente de motor, frecuencia, rpm, potencia de salida y el bus de CC. 

 

4.1.5 Pasos que se realizó para la medición 

• La medición se realizó en el variador de frecuencia ya que es quien controla 

al ventilador de 200 kW, teniendo en cuenta que el VDF también monitorea 

los distintos parámetros del ventilador. 

• Para el registro de los parámetros se utilizó la pinza amperimétrica de la 

marca Fluke modelo 325. 

• El periodo de medición del consumo de energía fue mensual. 

• Los valores obtenidos son registrados en una hoja de cálculo Excel. 

 

 

 

 

Figura 3. Pinza amperimétrica 
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4.1.6 Cálculo del consumo de energía del ventilador principal 

El consumo de energía eléctrica se obtiene multiplicando la potencia del elemento 

eléctrico por el tiempo en horas que dura encendido durante el día y se mide en 

kilovatios hora (kWh) (Macías García 2023). 

 

𝑃 ∗ 𝐻𝑟𝑠 = 𝑘𝑊ℎ (  9 ) 

  P       = Potencia en kW. 

  Hrs    = Horas de funcionamiento. 

  kWh = kilowatt hora (consumo diario). 

 

La fórmula indica el consumo diario para un equipo, para saber el consumo total del 

mes, el valor obtenido se multiplica por 30 (días del mes). 

Para saber el costo del consumo de energía que genera un equipo durante un mes, 

se debe considerar el precio de la energía eléctrica en kWh determinada por la 

compañía de servicios.     

Para determinar el consumo en kilowatt del ventilador principal aplicamos la fórmula 

8 y 9. 

𝑘𝑊ℎ = 200 ∗ 24 

4796,19𝑘𝑊ℎ 

Cálculo del consumo de energía en un mes: 

𝑘𝑊ℎ ∗ 30(𝑑í𝑎𝑠) = 144.000 

Multiplicando el consumo de energía por el costo de kWh asignada por la empresa 

que presta servicios. 

13.608,00 = 144.000 ∗ 0.095 

 

En el siguiente cuadro se detalla el costo de consuno de energía desde el mes de 

enero hasta el mes de julio del 2023. 
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Tabla 1. Costo de consuno de energía desde el mes de enero hasta el mes de julio del 2023. 

Fuente: Elaboración propia

VARIABLE: CONSUMO DE ENERGIA 
Precio del tipo de cambio del dólar. S/3.702 

 
US$/kWh 0,095  

DATOS DEL VENTILADOR Días del Mes 30  

CONDIGO 

DE FAN 

MARCA 

DE FAN 
CAUDAL NOMINAL 

POTENCIA EN 

kW 
INDICE (kW/CFM) MODELO MOTOR TIPO  

VE - 253 REMOVEX 100.000 200 0,14 
LMT-

400.4.10 
WEG IE3 AXIAL  

  
MES 

TIEMPO DE 

OPERACIÓN (HORAS) 

ENERGIA (kW) 

DIARIO 

ENERGIA Y 

TIEMPO OP. (kWh) 

COSTO DIA 

(US$) 

COSTO 

MENSUAL (US$)   
 

  ENERO 720 200 144.000 453,60 $13.608,000    

  FEBRERO 710 190 134.900 424,94 $12.748,050    

  MARZO 690 190 131.100 412,97 $12.388,950    

  ABRIL 660 190 125.400 395,01 $11.850,300    

  MAYO 720 200 144.000 453,60 $13.608,000    

  JUNIO 720 200 144.000 453,60 $13.608,000    

 JULIO 700 190 133.000 418,95 $12.568,500   
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4.2. Objetivo 2: Implementar un sistema de automatización para los equipos 

de ventilación de una minera subterránea. 

4.2.1 INGENIERIA DE DETALLE PARA EL SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN 

4.2.1.1 Composición general 

Los siguientes equipos mencionados se integraron para el funcionamiento del 

sistema de automatización para el control de los equipos de ventilación en una 

minera subterránea. 

 

Tabla 2.  Componentes del sistema de control. 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.1.2 Arquitectura de red 

La arquitectura de red del proyecto (Figura 4) se basa en tres niveles clave de 

comunicación. A nivel de campo se utiliza el protocolo de comunicación Ethernet IP 

para establecer la conexión entre el variador – PLC y Transmisor de gases - PLC, 

a nivel de local para comunicación con los demás PLC también se utiliza el 

protocolo ethernet IP permitiendo una gestión eficiente y precisa de los procesos 

en el entorno de producción. Por otro lado, a nivel de supervisión, se implementa 

una infraestructura Ethernet que aprovecha la capa física de fibra óptica, 

especialmente necesaria para garantizar la transmisión de datos confiable en 

distancias considerablemente largas. Esta red de fibra óptica se conecta al servidor 

de base de datos, y desde allí, se integra con la red Ethernet general, permitiendo 

que los datos sean accesibles y visualizables desde todas las estaciones de 

operación y control distribuidas en la instalación. Esta arquitectura proporciona una 

solución robusta y eficiente para la gestión y supervisión de los procesos 

industriales. 

DESCRIPCION MODELO MARCA DIREC. IP 

Programador Lógico 

Controlable 

Compact Logix 

5380 

Allen Bradley 192.168.34.166 

Variador de frecuencia Power Flex 755 Allen Bradley 192.168.34.162 

Transmisor de gases AQS Maestro Digital 

Mine 

192.168.34.167 
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Figura 4. Arquitectura de red del proyecto 

- Variador de frecuencia: Driver que se utilizar para el control de velocidad 

del motor de ventilador y se comunicara mediante el protocolo de 

comunicación Ethernet IP. A demás los variadores de frecuencia sirven para 

controlar de manera efectiva el arranque de motores (Álvarez 2000). 

- Programador lógico controlable: Los Controladores Lógicos 

Programables (PLCs) en conjunto con sensores y actuadores equipados con 

acondicionamiento electrónico permitieron implementar sistemas de control 

más precisos y repetitivos (Martell et al. 2023). En el presente trabajo el PLC 

se comunica con el variador el cual funciona como actuador y a la vez se 

comunica con el transmisor de gas utilizando el mismo protocolo de 

comunicación Ethernet IP para obtener información y controlar el proceso. 
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- Servidor de base de datos: El servidor de base de datos adquiere y 

almacena información enviada por el PLC, como los estados de los equipos, 

alarmas, registros, valores de las señales en este caso de gas, entre otras. 

Los servidores de bases de datos administran los derechos de acceso de los 

usuarios, ya sea examinando los derechos de los usuarios en un sistema 

operativo o realizando un seguimiento de sus propias listas de usuarios 

(Pared 2004). 

- Sistema de supervisión: La estación de operación o también llamado 

control mediante SCADA se conecta a la red ethernet general y comparte de 

forma bidireccional información con el servidor de base de datos que a la vez 

se comunica con el PLC, este sistema será utilizado por el personal de 

mantenimiento para controlar, monitorear y registrar señales o eventos que 

ocurran con el ventilador. El control de supervisión y adquisición de datos 

(SCADA) es una arquitectura de sistema de red y control para 

comunicaciones e intercambio de datos entre un supervisor, los 

controladores (PLC) y los dispositivos de campo en el taller (Coito et al. 

2020). 

 

4.2.1.3 Filosofía de control 

- Objetivos del control: Optimizar el sistema de ventilación en una operación 

minera para garantizar un ambiente de trabajo con calidad del aire 

adecuada, lo que permitirá llevar a cabo una variedad de tareas de manera 

segura y eficiente, a través de la implementación de un sistema de 

automatización y control del flujo de aire (Alessandrini, Domenichini, Branzi 

2021). 

- Jerarquía del control: Los niveles de automatización e integración del 

proyecto son: Nivel de campo (Variador PowerFlex y Transmisor de gas 

AQS, Nivel de control PLC Allend Bradley y Nivel de supervisión SCADA 

INTOUCH MACHINE planta. 

- Estrategias de control 

El sistema de control del sistema de ventilación en operación minera, estará 

concebido para operar desde el SCADA, o bien desde los selectores del 

tablero eléctrico (Operación Local). 

https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/system-architectures
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El modo de operación estará determinado por selectores en la pantalla del 

sistema SCADA Local o Remoto Manual/Automático. 

Basado en los puntos descritos anteriormente existirán, los siguientes modos 

de control: 

a. Modo Remoto/Manual: Las órdenes de encendido, apagado y regulación 

manual del variador, así como la apertura de la válvula dámper, será 

realizada por el operador desde el sistema SCADA. 

b. Modo Remoto/Automático: Las órdenes de encendido, apagado y 

regulación de frecuencia del variador, así como la apertura de la válvula la 

válvula dámper, será realizada automáticamente según el proceso descripto 

por el diagrama de flujo en la figura 02, este estado podrá ser seleccionado 

desde el SCADA.  

c. Modo Local: Las órdenes de encendido y apagado de cada actuador, desde 

tablero local existente. 

- Instrumentación, sensores y actuadores: Como sensor se utiliza un 

transmisor de gas AQS y como actuadores se tendrá un variador de 

frecuencia y válvula dámper para control de flujo de aire. 

- Seguridad y enclavamientos: Considera las medidas de seguridad para 

proteger a los trabajadores, equipos y procesos en el entorno automatizado. 

           El sistema de control dispondrá de los siguientes tipos de enclavamientos. 

d. Enclavamiento por Software: Corresponde a una señal digital incluida en 

la lógica programada del PLC, para enclavar el funcionamiento de los 

actuadores como variador de frecuencia y válvula dámper. 

e. Enclavamiento Duro: Corresponderá a una señal alambrada directamente, 

esta señal alambrada corresponderá a una serie formada por un contacto 

auxiliar de un relé de resumen de falla y la parada de emergencia existente 

en el tablero eléctrico. 

Los enclavamientos se dividirán además en: 

f. Enclavamientos de Seguridad: Estos enclavamientos debido a su 

importancia en la protección del equipo y las personas operarias, estarán 

presentes en cualquier modo de operación, provocando la detención de los 

extractores. 

- Avisos de falla de variador 
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- Falla por comunicación 

- No confirma señal de retorno de arranque de variador 

- No confirma posición open/close válvula dámper. 

g. Enclavamientos de Proceso: Son importantes para el control del proceso, 

sin implicar un daño a equipos o personas. 

- En horario de trabajo o actividades aumenta velocidad de flujo de aire. 

 

4.2.1.4 Diagrama de flujo de funcionamiento 

La secuencia lógica automática del sistema de ventilación en una operación minera 

para garantizar un ambiente de trabajo con calidad del aire adecuada se describe 

en la Figura 5.
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Figura 5. Diagrama de flujo del proceso 
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4.2.2 PROGRAMACIÓN DE PLC E INTEGRACIÓN DEL SCADA 

4.2.2.1 Programación de Programador Lógico Controlable 

- El PLC utilizado es de la gama Compact Logix de Allen Bradley de la serie 

5380, el Software utilizado para la programación es el Studio 5000 V33. 

- El lenguaje de programación utilizado para implementación del algoritmo es 

diagrama de bloques funcionales, se integraron bloques de motor, de 

sensores analógicos y de válvulas (dámper).  

- Además, se diseñaron las rutinas para alarmas, lecturas analógicas y 

verificación de fallas de conexión. 

- Como se pude observar en la Figura 6, el bloque del motor está representado 

en lenguaje de bloques funcionales, donde se define las entradas de 

memoria como los mandos (Start y Stop), los estados del motor (Ready, 

Starting, Running, Stopping, Stoped y motor fault), también se puede 

observar las I/O (comando de arranque y señal de confirmación). 

- Se agregó el bloque del variador como se muestra en la Figura 7. 

- La integración del variador es netamente por protocolo de comunicación 

Ethernet IP, el cual permite tener acceso a datos como la velocidad, la 

corriente que consume, la potencia, temperatura de los igbt, estados del 

variador y avisos de advertencias o fallas. 

- Se agregó el bloque de la válvula dámper como se muestra en la Figura 8. 

- En la imagen se puede observar las conexiones de los estados principales 

para el control de la válvula como la confirmación de abierto o cerrado de la 

válvula y así saber en qué estado se encuentra para detectar alguna falla. 

así mismo que el comando de que manda abrir o cerrar la válvula dámper. 
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Figura 6. Vista del programa con lenguaje de bloques funcionales. 
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Figura 7. Bloque de control para variador Power Flex en Studio 5000. 
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- Se agregó el bloque analógico para temperatura sacada a partir del 

transmisor de gases mediante protocolo ethernet IP como se muestra en la  

 

Figura 8. Bloque de control para válvula dámper de control en Studio 5000 

Figura 9. Bloque de control para variable analógica de temperatura en Studio 5000 
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- Se diseñó la rutina para comunicación con Estación de Gas mediante 

Ethernet/IP como se muestra en la Figura 10. 

 

- En la rutina creada se puede obtener la trama de datos desde el transmisor de 

gas AQS montado en campo mediante el protocolo de comunicación Ethernet IP, 

datos como: dióxido de carbono (CO2), dióxido de nitrógeno (NO2), monóxido de 

carbono (CO), oxígeno (O2) y Humedad Relativa. 

 

4.2.2.2 Diseño y configuración de pantallas en SCADA 

- En la Figura 11 se muestra la creación de pantalla de ubicación principal del 

variador en SCADA de rockwell. 

 

Figura 11. Scada de la integración de los ventiladores principales. 

 

 

 

Figura 10. Rutina de lectura de data para transmisor gas AQS en Studio 5000 
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- En la Figura 12 se muestras los objetos del variador y motor del ventilador 

principal junto con la válvula dámper y los valores del transmisor de gas AQS, 

los cuales fueron integrados para el control ventilación de flujo de aire. 

 

Figura 12. Objetos en scada de motor y control de gases. 

- En la Figura 12 se puede observar en funcionamiento el variador y el motor 

del ventilador en conjunto representado por el color verde, de la misma forma 

la válvula dámper indica que está en funcionamiento abierta representado 

también por el color verde. Además, se puede observar la información 

adquirida por el transmisor de gas AQS como la cantidad de partes por millón 

de CO, el porcentaje en volumen de CO2, la cantidad de partes por millón de 

NO2, el porcentaje en volumen de O2, la temperatura en grados Celsius y el 

porcentaje de humedad relativa. Por último, se observa la velocidad en RPM 

del motor dato que es adquirido desde el variador. 

- En la Figura 13 se muestra el Faceplate diseñado para el motor-variador 

integrado en el proyecto. 

 

Figura 13. Faceplate para el control de motor-variador del ventilador principal. 
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- En la Figura 13 se puede observar que el Faceplate está dividido en dos sub 

pantallas verticales y a su vez se tiene pestañas en la cual contiene 

información de acuerdo al caso. 

- En la sub pantalla izquierda, se tiene dos pestañas: control y ajustes; entre 

estas dos pestañas la que más resalta es la pestaña de control, ya que esta 

contiene los selectores para cambiar el estado de control remoto/local, 

start/stop/reset/acknowledge y a su vez la información de los estados del 

motor interpretados mediante colores, (running = verde, stopped = plomo y 

fail=rojo). Así mismo, también contiene información del variador como la 

potencia consumida, la velocidad del motor, la frecuencia de la red, voltaje 

de la red y corriente consumida y por último parámetros de control del 

variador como el Setpoint de velocidad.  

- En la sub-pantalla de la derecha, se puede observas que en la pestaña 

mantenimiento se tiene datos de las horas de operación, la energía 

consumida y el par de motor, como también información de energía eléctrica 

del variador como la tensión en el Bus DC, la temperatura de los IGBT y el 

ultimo código de fallo. 

- En la figura N°11 se muestra la pestaña de registro de alarmas y eventos del 

Faceplate diseñado para el motor-variador integrado en el proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Pantalla de registro de alarmas y eventos en el Faceplate del motor. 
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4.2.3 MONTAJE DE SENSORES Y TABLEROS DE CONTROL EN CAMPO 

4.2.3.1 Transmisor de gas AQS 

El Transmisor de Gas AQS se instaló en un lugar estratégico dentro de la mina 

subterránea, donde pueda detectar y medir la concentración de gases relevantes 

para la seguridad y la calidad del aire. Se montó en una ubicación que garantice 

una toma de muestras representativa del aire circundante. El sensor se conectó al 

Programador Lógico Controlable (PLC) utilizando el protocolo de comunicación 

Ethernet IP mencionado en la sección. El cableado y la alimentación del transmisor 

se realizaron según las especificaciones del fabricante para garantizar un 

funcionamiento preciso y confiable. A continuación, se muestra una imagen que 

ilustra la instalación del Transmisor de Gas AQS en el campo: 

 

Figura 15. Sensor AQS montado en campo. 

4.2.3.2 Válvula Dámper 

La Válvula Dámper se instaló en el sistema de ventilación para controlar el flujo de 

aire. Su ubicación se determinó de acuerdo con el diseño de la mina y las 

necesidades de ventilación. Se colocó en una posición que permita una regulación 

efectiva del flujo de aire según las señales del PLC. Se implementaron sistemas de 

enclavamiento y seguridad para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente 

según lo mencionado anteriormente. A continuación, se muestra una imagen que 

ilustra la instalación de la Válvula Dámper en el campo: 
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Figura 16. Válvula dámper montado en campo. 

 

4.2.3.3 Variador de frecuencia PowerFlex 

El Variador de Frecuencia PowerFlex 755 se instaló en el sistema de control de 

velocidad del motor del ventilador. Se montó en un gabinete adecuado y se conectó 

al motor del ventilador de acuerdo con las especificaciones del fabricante. La 

comunicación entre el variador y el PLC se estableció mediante el protocolo de 

comunicación Ethernet IP. Se programaron los parámetros del variador para 

garantizar un control preciso de la velocidad del motor y por lo tanto del flujo de 

aire. A continuación, se muestra una imagen que ilustra la instalación del Variador 

de Frecuencia PowerFlex 755 en el campo: 
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Figura 17. Variador PowerFlex 755 montado en tablero de potencia en campo. 

 

4.2.3.4 Tablero de control 

El Tablero de Control se instaló en un lugar accesible para el personal de operación 

y mantenimiento. Este tablero contiene la parte de control como el PLC, fuente de 

alimentación y módulos I/O’s. Se implementaron los enclavamientos por software y 

enclavamientos duros mencionados en la sección 4.2.1.3 para garantizar la 

seguridad del personal y la integridad del equipo. El tablero estará conectado en 

red al sistema SCADA para permitir el control y monitoreo eficiente del sistema de 

ventilación. 



38  

 

Figura 18. Sistema de control montado en tablero de control en campo. 

 

Figura 19. PLC Compact Logix montado en tablero de control en campo. 

 

4.2.4 COMISIONAMIENTO Y PUESTA EN MARCHA 

4.2.4.1 Pruebas de funcionamiento del sistema de control de ventilación. 

Antes de poner en marcha el sistema de control de ventilación, se llevaron a cabo 

pruebas exhaustivas para garantizar su funcionamiento óptimo. Estas pruebas 

incluyeron la verificación de la comunicación entre los dispositivos, la calibración y 

validación del Transmisor de Gas AQS, la regulación de la válvula dámper, y la 

comprobación de la respuesta del Variador de Frecuencia PowerFlex 755. Además, 

se realizaron pruebas de seguridad, como la activación de enclavamientos de 

seguridad, para asegurarse de que el sistema pudiera detenerse en caso de 

condiciones anómalas. 
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Figura 20. Pruebas de Scada para funcionamiento del sistema de ventilación. 

 

4.2.4.2 Puesta en marcha y capacitación a personal operario. 

Una vez completadas las pruebas de funcionamiento con éxito, se procedió a la 

puesta en marcha del sistema de control de ventilación. Durante este proceso, se 

supervisó la transición de los modos de operación y se verificó que el sistema 

respondiera de manera adecuada a las instrucciones del personal de operación. 

Además, se proporcionó capacitación al personal operario para que pudieran 

utilizar el sistema de manera efectiva y segura. Se les instruyó sobre cómo cambiar 

entre modos de operación, cómo interpretar las alarmas y cómo responder a 

situaciones de emergencia. 

El sistema de automatización y control del flujo de aire en la mina subterránea se 

diseñó para mejorar la seguridad y la eficiencia de las operaciones, garantizando 

un ambiente de trabajo con calidad del aire adecuada. El cumplimiento de las 

pruebas y la capacitación del personal fueron pasos esenciales para asegurar el 

éxito de la implementación de este proyecto. 
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4.3. Objetivo 3: Determinar el consumo de energía de los equipos de 

ventilación al implementar un sistema de automatización en una minera 

subterránea. 

4.3.1 Cálculo de consumo de energía diario 

Para determinar el consumo de energía con el sistema de automatización se 

realizaron pruebas de funcionamiento en horarios distintos, teniendo en cuenta que 

entre las 18:00 y 20:00 horas del turno día y las 06:00 y 08:00 del turno noche, el 

ventilador tiene que funcionar en su máxima capacidad, ya que en este horario se 

debe ventilar las labores en donde ha ocurrido la explotación del mineral, para así 

el siguiente turno pueda trabajar con óptimas condiciones de oxígeno (19.5%) 

según el reglamento de seguridad y salud ocupacional en minería, en cual 

establece en el artículo 246 

A continuación, se muestra un cuadro con los datos obtenidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Cumplimiento de las pruebas y la capacitación del personal 
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Tabla 3. Datos del proceso 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 VE 253 

 
HORA HZ RPM AMP kW 

 
0:00:00 45 1339 183 114 

 
1:00:00 45 1339 183 114 

 
2:00:00 45 1339 183 114 

 
3:00:00 45 1339 183 114 

 
4:00:00 45 1339 183 114 

 
5:00:00 45 1339 183 114 

HORAS DE 

EXPLOTACIÓN 

DE MINERAL 

6:00:00 60 1785 244 152 

7:00:00 
60 1785 244 152 

 
8:00:00 48 1428 195 122 

 
9:00:00 48 1428 195 122 

 
10:00:00 48 1428 195 122 

 
11:00:00 48 1428 195 122 

 
12:00:00 48 1428 195 122 

 
13:00:00 48 1428 195 122 

 
14:00:00 48 1428 195 122 

 
15:00:00 48 1428 195 122 

 
16:00:00 48 1428 195 122 

 
17:00:00 48 1428 195 122 

HORAS DE 

EXPLOTACIÓN 

DE MINERAL 

18:00:00 60 1785 244 152 

19:00:00 
60 1785 244 152 

 
20:00:00 45 1339 183 114 

 
21:00:00 45 1339 183 114 

 
22:00:00 45 1339 183 114 

 
23:00:00 45 1339 183 114 

    

TOTAL, DE kW 

CONSUMIDO 
124 
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En el cuadro se observa que sumando todos los kW de potencia en las distintas 

horas de trabajo obtenemos un promedio de consumo en potencia del ventilador 

principal de 124 kW en un día de funcionamiento. 

4.3.2. Sistema de automatización y el caudal de aire requerido  

 

 Figura 22. Diagrama de funcionamiento desde el scada. 
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Tabla 4. Datos del consumo de energía con sistema de automatización. 

CONSUMO DE ENERGÍA CON SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN 
Precio del tipo de cambio del dólar. S/3,702 

 
US$/kWh: 0,095  

DATOS DEL VENTILADOR Días del Mes 30  

CONDIGO 

DE FAN 

MARCA DE 

FAN  

CAUDAL 

NOMINAL 

POTENCIA 

EN kW 

INDICE 

(kW/CFM) 
MODELO MOTOR TIPO  

VE – 253 REMOVEX 100.000 200 0,14 
LMT-

400.4.10 
WEG IE3 AXIAL  

  

MES 

TIEMPO DE 

OPERACIÓN 

(HORAS) 

ENERGIA 

(kW) 

DIARIO 

ENERGIA Y 

TIEMPO 

OP. (kWh) 

COSTO DIA 

(US$) 

COSTO 

MENSUAL (US$) 
  

 

  AGOSTO 720 140 100.800 317,52 $9.525,600    

  SETIEMBRE 710 130 92.300 290,75 $8.722,350    

  OCTUBRE 720 140 100.800 317,52 $9.525,600    

  NOVIEMBRE   0 0 0,00 $0,000    

  DICIEMBRE   0 0 0,00 $0,000    

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 5. Datos comparativos sin automatización y con automatización. 

 

CONSUMO DE 

ENERGIA SIN 

SISTEMA DE 

AUTOMATIZACIÓN 

CONSUMO DE 

ENERGIA CON 

SISTEMA DE 

AUTOMATIZACIÓN 

DIFERENCIA 

ENTRE LOS 

MESES DE 

MUESTRA 

% DE 

AHORRO 

MES 1 $13.608,000 $9.525,600 $4.082,400 30% 

MES 2 $12.748,050 $8.722,350 $4.025,700 32% 

MES 3 $12.388,950 $9.525,600 $2.863,350 23% 

Fuente: Elaboración propia 

 
 
4.4 Objetivo 4: Elaborar un análisis económico al implementar un sistema de automatización de los equipos de 

ventilación en una minera subterránea. 

Teniendo en cuenta el presupuesto para implementar el sistema de automatización para mejorar el control de los ventiladores en 

interior mina, se considera y se realiza un análisis de lo requerido para la puesta en marcha del sistema SCADA por el principal 

proveedor de la empresa minera y el cual se detalla a continuación. Cabe recalcar que se hará referencia a los nuevos equipos 

adquiridos. 
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Tabla 6: Costo del tablero de respaldo de energía. 

CANTIDAD DESCRIPCION N° DE PARTE MARCA P. UNITARIO P. TOTAL 

1 

TABLERO DE RESPALDO DE ENERGIA TAB-UPS-001 EMOTION $ 4,856.94 $ 4,856.94 

CONTIENE:         

Gabinete tipo mural 800 (alto)x1000 
(ancho)x400 (profundidad), IP66, color 
anaranjado RAL 2004. 

        

Incluye: techo inclinado, luminaria led interior, 
interruptor de puerta, pedestal 900x530x560 
(An*Al*Pr) y manija de operación. 

        

- UPS 1000VA, 120Vac. (Marca: Allen Bradley, 
modelo: 1609D1000N) 

        

Incluye: 3 baterías de 12Vdc internas y 6 
baterías externas. Todos los arreglos de 
baterías enseriados a 36Vdc (Batería: 
1609SBAT) 

        

Incluye: Hosting externo para baterías 
(1609EXBAT) 

        

Circuit Breaker principal (Marca: ABB, modelo: 
171SDA066799R1) 

        

Incluye: manija de operación         

Transformador de voltaje 1000VA, Primario 
240/480 Vac, secundario 110V 50Hz /120V 
60Hz (modelo: 1497KBASX0N) 

        

    P. TOTAL $ 4,856.94 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 7: Costo del tablero de control. 

CANTIDAD DESCRIPCION SERIE MARCA P. UNITARIO P. TOTAL 

1 

TABLERO DE CONTROL TAB-CTR-001 EMOTION $ 11,987.52 $ 11,987.52 

CONTIENE:         

Gabinete tipo mural 700 (alto)x1000 (ancho)x300 
(profundidad), IP66, color anaranjado RAL 2004. 

        

Incluye: techo inclinado, luminaria led interior, interruptor 
de puerta, pedestal y cierre de puerta. 

        

Incluye: techo inclinado, luminaria led interior, interruptor 
de puerta, pedestal y cierre de puerta. 

        

Incluye: Termostato, resistencia calefactora y 
tomacorriente 

        

HMI Panel View Estándar de 7" (Marca: Allen Bradley, 
modelo: 2711P-T7C22D8S) 

        

Controlador CompactLogix L33R (Marca: Allen Bradley, 
modelo: 1769-L33ER) 

        

Incluye: Módulos de 16 Digital Input; 8 Digital Output, 4 
Analogic Input y 6 entradas RTD 

        

Switch Stratix 2000, 8 puertos TCP/IP (Marca: Allen 
Bradley, modelo: 1783-US8T) 

        

Power Supply para Compact Logix (Marca: Allen 
Bradley, modelo: 1769-PB4) 

        

Power Supply, Entrada: 110/220 Vac, Salida: 24Vdc, 5A 
(Marca: Allen Bradley, modelo: 1606XLE120E) 

        

 COSTO DEL TABLERO DE CONTROL   P. TOTAL $ 11,987.52 

Fuente: Elaboración propia.
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Para el desarrollo de la implantación del sistema de automatización para el ventilador 

principal se tiene una inversión de $ 50 359,23 y este costo será asumido por la 

empresa considerando que se encuentra dentro de presupuesto previsto por el área 

responsable. Luego se analizó los costos generados por el consumo de energía de los 

7 meses últimos antes de la implementación. 

 

Tabla 8: Análisis de consumo de energía durante de 7 meses. 

MES 

TIEMPO DE 

OPERACIÓN 

(HORAS) 

ENERGIA 

(kW) DIARIO 

ENERGIA Y 

TIEMPO 

OP. (kWh) 

COSTO DIA (US$) 

COSTO 

MENSUAL 

(US$) 

ENERO 720 200 144.000 453,60 $13.608,000 

FEBRERO 710 190 134.900 424,94 $12.748,050 

MARZO 700 190 133.000 418,95 $12.568,500 

ABRIL 698 190 132.620 417,75 $12.532,590 

MAYO 720 200 144.000 453,60 $13.608,000 

JUNIO 720 200 144.000 453,60 $13.608,000 

JULIO 710 190 134.900 424,94 $12.748,050 

    

TOTAL, DE 

ENERGIA 

CONSUMIDA 

967.420 

TOTAL, DE COSTO 

POR LA ENERGIA 

CONSUMIDA 

$91.421,190 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El consumo de energía total de los 7 últimos meses antes de implementar el sistema 

de automatización fue 967,420 kWh y esto tiene un costo total de $91,421.190 

considerando el costo de la inversión para implementar el sistema de automatización 

un total de $50,359.23 se tiene un beneficio económico de $41,061.96, teniendo en 

cuenta otros factores como tiempos muertos de horas hombre para el encendido y 

apagado de los ventiladores. Luego calcularemos el costo beneficio. 
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Análisis costo beneficio se aplicó la siguiente formula: 

El valor del costo-beneficio se obtiene al dividir el Valor Actual de los Ingresos Totales 

Netos (VAN) o beneficios netos entre el Valor Actual de los Costos de inversión (VAC) 

o costos totales (Rodrigues 2023). 

La fórmula quedaría de la siguiente manera: 

 

𝐵/𝐶 = 𝑉𝐴𝑁/𝑉𝐴𝐶 (  10 ) 

B/C=
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎
 

Para calcular el costo beneficio, se tomó en cuenta la tasa interna de retorno fijada por 

la empresa, que al considerar como primer ventilador implementado con el sistema de 

automatización fue de 5% anual. 

 Como ingresos se han tomado los 4 primeros meses de funcionamiento con el sistema 

automatizado, y los 8 meses restantes se ha considerado a manera de proyección. 

 

Tabla 9: Análisis costo beneficio del sistema de automatización. 

  Evaluación costo beneficio    

 B/C = 1 Indiferente    

 B/C > 1 Aceptado    

 B/C < 1 Rechazado    

      

Meses 1 (Inversión) 2 (Ingreso) 3 (Ingreso) 4 (Ingreso) 5 (Ingreso) 

Flujo de caja neto 50359.23 4558.25 4961.68 5363.82 6051.78 

      

Inversor 
Tasa interna 
de retorno 

B/C Beneficios Costos 
 

Empresa 5% S/ 1.10 S/ 55,361.59 50359.23  
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El valor obtenido de B/C mayor a 1: quiere decir que los ingresos son superiores a los 

costos, por lo que el proyecto de tesis es rentable. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se realizó la comparación identificado 

similitudes y diferencias con los artículos de investigación que tenemos en el marco 

teórico para así llegar a las siguientes discusiones:  

En esta investigación de planteó el primer objetivo específico el determinar el 

consumo de energía de los equipos de ventilación de una minera subterránea. En la 

empresa minera subterránea se realizó un estudio de los equipos de ventilación 

principales enfocados en el consumo de energía eléctrica y su respectivo costo. (Nel 

et al. 2019b), en su estudio consideró realizar una auditoría energética para obtener el 

consumo de los equipos de ventilación de una minería subterránea; en ello explica un 

proceso estructurado, mediante el cual intervienen profesionales externos para hacer 

la recolección de datos y verificación de los mismos. Existen algunas diferencias en 

cuanto al proceso empleado en nuestra investigación, si bien se puede llegar a obtener 

el mismo resultado, pero en el caso de una auditoría energética depende de la 

veracidad del personal encargado de brindar la información, en cambio en este   

proceso es un análisis detallado de las condiciones presentes en la mina, 

seguidamente se hizo un registro de consumo continuo durante meses previos a la 

implementación del sistema propuesto. 

El segundo objetivo específico, la implementación de un sistema de 

automatización para los equipos de ventilación principal de una minera subterránea. 

Para ello se hace una comparación con la investigación de (Aranda 2020), quien busco 

controlar los gases presentes en interiores de la minera Raura S.A, optimizando el 

funcionamiento de los equipos de ventilación, para ello implementó un sistema SCADA 

dentro de las instalaciones, teniendo como resultados un aumento significativo en 

cuanto a la eficiencia, disminución de costos de energía. Considerando esto, en la 

presente investigación  se observan resultados favorables en cuanto a la eficiencia, 

disminución de horas hombre para el encendido y apagado de los ventiladores 

principales y el factor más importante es el ahorro en el consumo de energía, 

implementando un sistema de automatización en el cual se incluye un SCADA para el 

controlar y monitorear en tiempo real, se tuvo que tener en cuenta las condiciones en 
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interior mina para poder realizar una buena programación en el PLC y en software de 

SCADA, todo esto coordinado con el área de ventilación quien tiene un análisis a 

detalle del caudal de aire requerido en las labores de explotación, el sistema de 

automatización servirá para proyectos futuros de la empresa minera subterránea. 

Existe una similitud en dos de los resultados obtenidos, el primero es optimizar el 

funcionamiento de los ventiladores y reducir el consumo de energía, además de 

controlar los gases en interior mina en la empresa minera Raura. Los resultados 

también tienen similitud con los obtenidos por (Zhou et al. 2019), porque analizaron 

ejemplos de implementación de sistemas automatizados pare el control de los equipos 

de ventilación minera en Rusia, logrando reducir el consumo de energía y la 

automatización de los equipos. 

En el tercer objetivo se planteó determinar el consumo de energía de los 

equipos de ventilación al implementar un sistema de automatización, lo cual difieren 

con los obtenidos por (Wang et al. 2019), en cuanto al considerar el ahorro de consumo 

de energía, ya que solo buscó tener un buen control del funcionamiento del ventilador 

principal a través de un sistema de conmutación que cierra y apertura las compuertas 

de los ventiladores siguiendo la teoría de la red de flujo de fluidos, esta diferencia es 

por la razón de que solo utilizan dos ventiladores en su unidad minera mientras que en 

la presente investigación se proyecta a automatizar todos los ventiladores principales. 

Con esto se evidencia la clara organización y la planificación que tiene la minera 

subterránea para poder utilizar la tecnología de la automatización y así mantener el 

caudal de aire requerido en las labores sin dejar de lado el ahorro en el consumo de 

energía. Por otro lado, los resultados difieren a los obtenidos (Liu et al. 2020), quienes 

realizaron una investigación al diseño de un sistema de control de frecuencia 

inteligente de ventilación basado en la red neuronal, encontraron la relación entre la 

frecuencia de funcionamiento del ventilador y las distintas concentraciones de 

contaminantes y por lo consecuente se observó que el sistema de ventilación reduce 

el consumo de electricidad en un 38% mientras que con el sistema de automatización 

se llega a un 40% de ahorro de consumo de energía, cabe recalcar que no explica las 

diferentes condiciones, la cantidad de equipos y demás variables que se toman en 

cuenta para llegar a este resultado. 
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como cuarto objetivo específico se planteó elaborar un análisis económico al 

implementar un sistema de automatización de los equipos de ventilación en una minera 

subterránea. (Liu et al. 2020), en su investigación hacen empleo de un sistema 

automatizado mediante control de frecuencia inteligente, logrando reducir el consumo 

de energía en un 35%; las similitudes encontradas en, los equipos usados durante la 

implementación, así como el resultado obtenido correspondiente al ahorro, que para 

esta investigación es de 40%. La diferencia que podemos encontrar es que en el 

sistema implementado se tiene la capacidad de controlar el accionar de los circuitos 

de manera remota. (Nel et al. 2019b),  en su estudio muestra que usando equipos 

capaces de variar la velocidad de media tensión como parte de las aplicaciones de 

ventilación bajo demanda se tiene un ahorro anual de 179,421 MWh, nuestra 

investigación tiene resultados un poco más alentadores en función a los objetivos tanto 

económicos y tecnológicos ya que tenemos un ahorro mayor al 40% y un sistema 

implementado controlable de manera eficiente. 

Finalmente, el objetivo general fue Evaluar el impacto de la implementación de 

un sistema de automatización en el consumo de energía de los equipos de ventilación 

de una minera subterránea. (Zhou et al. 2019), en su investigación analiza dos 

sistemas más conocidos para desarrollar sistemas de control de ventilación 

automatizados (AVCS y VOD), tiene como impacto la reducción de consumo de 

consumo de energía gracias a la distribución óptima del aire y la regulación de 

velocidad de los equipos de ventilación; la presente investigación ha logrado los 

mismos resultados de manera demostrable. (Rodríguez, Franco, Rosero 2022), en su 

investigación presenta un modelo de espacio de estado y diseña un controlador 

cuadrático lineal con acción integral y un estimador de estado, donde a manera de 

simulación logra una mejor eficiencia de los equipos por la correcta distribución del aire 

dentro de los túneles de la mina, además de la reducción de costos por la 

implementación realizada, las similitudes en cuanto a simulación varían por la 

diferencia que se tienen en los equipos utilizados. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. Después de realizar una automatización de los equipos de ventilación de una 

minería subterránea orientada hacia la reducción del consumo de energía, se 

tiene un impacto positivo desde el ámbito económico y tecnológico, ya que se 

logra reducir costos de una manera considerable y una implementación 

tecnológica eficiente 

2. Se determinó que el consumo de energía de los equipos de ventilación de la 

minera subterránea los últimos 7 meses previos a la implementación, teniendo 

aproximadamente 967.420kWh, haciendo una comparativa con investigaciones 

desarrolladas es conveniente evaluar el contexto y sus condicionantes, además 

realizando un seguimiento de manera contínua usando los equipos de medición 

confiables, permiten obtener resultados más fidedignos y confiables  

 

3. Al implementar un sistema de automatización para los equipos de ventilación 

de la minera subterránea, se desarrolló un proyecto que se ajusta a la necesidad 

y la magnitud del proceso, logrando controlar los equipos de ventilación desde 

la superficie gracias al avance de la tecnología, haciendo el uso de los PLC y 

las redes de comunicación y los distintos softwares de interfaz hombre maquina 

SCADA. 

4. Después de la implementación del sistema de automatización se tuvo un 

consumo de energía de 293.900kWh, que representan una reducción de 

aproximadamente 40% en el primer trimestre de funcionamiento. 

 

5. Después de haber hecho el análisis económico al implementar un sistema de 

automatización de los equipos de ventilación en una minera subterránea se 

concluye que se tienen ganancias económicas significativas para los intereses 

de la empresa, se estima el tiempo de recuperación de inversión de un año 

después de haber hecho una inversión de aproximadamente $ 50 000. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 

Se recomienda potenciar la comunicación por la red de fibra óptica para no perder 

la comunicación con el SCADA y estar monitoreando en cada momento el 

funcionamiento de los ventiladores. 

 

Para integrar los siguientes ventiladores principales se recomienda, que se tenga 

en cuenta la marca de los variadores de frecuencia para que el gabinete de control 

tenga el PLC de la misma marca para no dificultar la comunicación entre el 

variador y el PLC, así como también en los costos de estos equipos. 

 

Se recomienda hacer una evaluación real de las condiciones existentes donde se 

va a desarrollar el estudio, esto permitirá tener un enfoque más claro de la 

problemática que se está investigando. 

 

Tener en cuenta las normas locales, nacionales e internacionales establecidas por 

los organismos correspondientes según sea el caso (en Perú considerar el 

“reglamento de seguridad y salud ocupacional en minería), esto permitirá 

desarrollar una investigación de manera más responsable. 

 

A partir del trabajo desarrollado, se recomienda hacer el uso de IA (inteligencia 

artificial), para la detección de gases en interior mina y desarrollar proyectos 

futuros y mejorar los resultados. 
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IX. ANEXOS 

 

Anexo 1. Tabla de operacionalización de variable. 

Tabla 10 

Matriz de operacionalización de la variable sistemas de automatización. 

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicador Escala 

Sistemas de 

automatización 

Un sistema de automatización 

se puede definir como una 

tecnología referida a procesos 

controlados por medio de 

instrucciones programadas 

(PÉREZ 2015). 

Un sistema automatización 

de los equipos de 

ventilación se pueden medir 

en su eficiencia y que se da 

por el ahorro de tiempo, 

mayor precisión, exactitud 

en su funcionamiento y 

reducción de costos 

(ARANDA 2019). 

Tiempo 

Horas de 

funcionamiento 

del equipo 

Razón  

Costos 

Consumo de 

energía en 

unidades de 

potencia 

Razón  

 

Precisión al 

medir las PPM 

de los gases  

Razón  

Exactitud por 

medir el valor 

deseado 

Razón  
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Tabla 11 

Matriz de operacionalización de la variable consumo de energía. 

 

 

 

 

Variable 
Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores Escala 

Consumo de 

energía 

El consumo de 

energía es la 

cantidad total de 

energía que se 

necesita para un 

proceso 

determinado y se 

mide en kilovatios 

hora (kWh) 

(DABIJA, y otros, 

2022). 

Para obtener el 

consumo energético, 

se multiplican la 

energía consumida 

por el tiempo de 

operación y el precio 

de la energía 

eléctrica en kWh 

establecida por la 

compañía de 

servicio de 

electricidad (Macías 

García 2023). 

Energía consumida 

Según consumo en kW Razón 

Tiempo de operación (hrs) Razón 

PRECIO ASIGNADO POR 

LA COMPAÑÍA DE 

SERVICIOS Según norma 

en $. kWh 

Razón 
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Anexo 2. Instrumento de recolección de datos. 

 

VARIABLE SISTEMA DE AUTOMATIZACION 

  

10/08/20

23 

10/09/20

23 

10/10/20

23 

10/11/20

23 

10/12/20

23 

10/01/20

24 

10/02/20

24 

10/03/20

24 

10/04/20

24 

10/05/20

24 

10/06/20

24 

10/07/20

24 

TIEMPO 

PARADO                         

COSTO DE 

ENERGIA                         

PRECISION                         

EXACTITUD                         
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VARIABLE: CONSUMO DE ENERGIA 
Precio de cambio de dólar S/ 3,702 

 
US$/kWh: 0,095  

DATOS DEL VENTILADOR Días del Mes 30  

CONDIGO 

DE FAN 

MARCA DE 

FAN  

CAUDAL 

NOMINAL 

POTENCIA EN 

kW 

INDICE 

(kW/CFM) 
MODELO MOTOR TIPO  

VE - 253 REMOVEX 100.000 200 0,14 LMT-400.4.10 WEG IE3 AXIAL  

              

  

  

 

  

MES 

TIEMPO DE 

OPERACIÓN 

(HORAS) 

ENERGIA (W) 

DIARIO 

ENERGIA Y 

TIEMPO OP. 

(kWh) 

COSTO DIA (US$) 
COSTO MENSUAL 

(US$) 

  ENERO             

  FEBRERO              

  MARZO              

  ABRIL              

  MAYO              

  JUNIO              

  JULIO              

      
 

TOTAL, DE 

ENERGIA 

CONSUMIDA 

0 

TOTAL, DE COSTO POR 

LA ENERGIA 

CONSUMIDA 

$0,000 
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Anexo 3: Planos eléctricos del tablero de control y la fuente de respaldo del sistema de automatización. 
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Anexo 4: Cotización de los variadores de frecuencia brindada por el proveedor principal.   
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Anexo 5: Cotización de la estación de monitoreo de gases. 
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Anexo 6: Cotización de los tableros de control y fuente de respaldo del sistema de automatización. 
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Anexo 7: Cotización de la programación y puesta en marcha del sistema de automatización. 
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Anexo 3. Resultado de Similitud del programa en Turnitin. 

 

 

 




