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Resumen

El presente trabajo realizado tuvo como objetivo principal evaluar un sistema de
automatizacion para reducir el consumo de energia eléctrica de los equipos de
ventilacion en una minera subterranea. La investigacion desarrollada tiene enfoque
cuantitativo, es de tipo aplicada, disefio pre experimental con un nivel explicativo. Se
evaluo el comportamiento del ventilador principal marca REMOVEX AB, modelo LMT-
710.2 de 200 kW, al analizar el consumo de energia durante un mes, fue posible
identificar que se genera un alto costo de energia, ya que su funcionamiento se da en
su maxima capacidad durante las 24 horas al dia. Al analizar la problematica, se realizo
la puesta en funcionamiento de la metodologia SCADA,; donde se han usado sensores,
actuadores y variadores de frecuencia, entre otros elementos, que permitieron un
optimo funcionamiento acorde a la necesidad, recortar tiempos de encendido y
apagado, monitoreo constante de los equipos. Gracias a ello se logré disminuir los
costos energéticos en un 40%; en cuanto al presupuesto de implementacién se tuvo
un costo total de $ 50 395,23, al evaluar las mejoras se encontré que tanto las

propuestas como el presupuesto son viables para la empresa minera.

Palabras clave: Automatizacién, energia, consumo energético, mineria subterranea,

ventiladores.



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.



l. INTRODUCCION
La funcion esencial del sistema de ventilacion de la mina es proporcionar aire fresco
a los trabajadores y equipos subterraneos y diluir los gases nocivos como elmetano.
Para garantizar la seguridad de los trabajadores subterraneos, es necesario
proporcionar aire fresco a los trabajadores subterraneos de formacontinua (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
dependede 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 lasminas de carbén supera el 20% del costo de produccién, 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 tecnoldgico auxiliar que garantiza la seguridad
ambiental. La ineficiencia de la seguridad aerogas dindmica dificulta el uso de
tecnologias 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 depdsitos de carbon depende del: nivel de voladura, cantidad de
punta de mina y de las condiciones que han contribuido a mantener el gas dentro
del socavon. Los gases de mina estan poniendo en peligro la operaciéon minera por
lo que es necesario asegurar su dilucién o extraccion (Skvarekova, Rimar, Kizek
2022). “La falla del sistema de ventilacion de la mina es un evento que consiste en
tal cambio en sus pardmetros, en el cual el flujo de aire en las labores es menor al
requerido” (Skopintseva, Balovtsev 2021).

La empresa minera subterranea, ubicada en el distrito Pataz, departamento
de LaLibertad, el area de ventilacién cuenta con equipos instalados en interior mina,
estos ventiladores estan ubicados en puntos estratégicos y zonas alejadas por lo
que el personal encargado tiene que llegar hasta dicho punto siendo el mas alejado
a una hora para encender los ventiladores principales ya que por algun motivo
dejaron de funcionar, no existe algun control de estos equipos no hay una base de
datos para saber el motivo de fallas y el tiempo de funcionamiento, ademas de
generar riesgos en la parte operativa debido la propagacion de gases que se da de

manera acelerada y algunas ocasiones pasa desapercibida.



Por otro lado, la no presencia de gases y el continuo funcionamiento de los
equipos incrementan los costos de energia y reducen la vida util 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.

Ademas, la emisidon de gases toxicos 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 implementacién de
un sistema de automatizacion para los equipos de ventilacion en interior mina.

Al suscitarse estos problemas la empresa genera un costo elevado en el
area de mantenimiento por lo que el personal tiene que acercarse hasta los
ventiladores principales dejando sus demas funciones. El funcionamiento de los
equipos de manera excesiva fuera de su funcién real, produce un aumento del costo
de energia. La absorcidon de los gases en interior mina produce dafios a la salud de
los empleados, ademas perdida de horas hombre y retraso en las labores.

La realidad problemética expuesta conlleva a plantear la siguiente
formulacion del problema: ¢ Cual es el impacto de la implementacion de un sistema
de automatizaciéon en el consumo de energia de los equipos de ventilacién de una
minera subterranea?; y las siguientes preguntas especificas: ¢ Cual es el consumo
de energia de los equipos de ventilacion de una minera subterranea?, ¢Cémo
implementar un sistema de automatizacion para los equipos de ventilacibnde una
minera subterranea?, ¢Cudles es el consumo de energia de los equipos de
ventilacion al implementar un sistema de automatizacibn en una minera
subterrdnea?, ¢Cual la ventaja econémica al implementar un sistema de
automatizacion de los equipos de ventilacion en una minera subterranea?

La investigacion tiene justificacion desde el enfoque econémico, dado que la
confiabilidad operacional de los equipos de ventilacion esta relacionada
directamente con los costos de energia eléctrica” (Pérez 2016). Desde el enfoque
laboral, se tendra un mayor control de la presencia de los gases generados por el
proceso de voladura, manteniendo en condiciones Optimas el area de trabajo,
evitando posibles dafios” (Orche 2020). Desde el enfoque ambiental, una buena
automatizacion de los equipos ventilacion permite usar los equipos de manera
controlada y tener una reduccion de las pérdidas de calor al medio ambiente”
(Vilela,2020).



Para dar respuesta a la probleméatica, se plantea el siguiente objetivo
general: Evaluar el impacto de la implementacion de un sistema de automatizacion
en el consumo de energia de los equipos de ventilaciébn de una minera subterranea.
Para lograr el desarrollo del objetivo general, se proyectan los sucesivos objetivos
especificos: Determinar el consumo de energia de los equipos de ventilacion de
una minera subterranea. Implementar un sistema de automatizacion para los
equipos de ventilacion de una minera subterrdnea. Determinar el consumo de
energia de los equipos de ventilacion al implementar un sistema de automatizacion
en una minera subterranea. Elaborar un analisis economico al implementar un
sistema de automatizacion de los equipos de ventilacibn en una minera
subterranea.

Para dar respuesta a la formulacién del problema, se plantea la siguiente
hipétesis: La implementacion de un sistema de automatizacion reduce el consumo

de energia de los equipos de ventilacion de una minera subterranea.



Il. MARCO TEORICO

En la investigacion de (Zhou et al. 2019), realizaron una revision de los métodos
existentes y ejemplos de la implementacion de sistemas automatizados de control
de ventilacion de minas en Rusia y en el extranjero. Dos de los conceptos mas
conocidos para el desarrollo de dichos sistemas son los sistemas de control de
ventilacion automatizados AVCS (Automated Ventilation Control Systems) en Rusia
y los paises de la CEIl (Commonwealth of Independent States) y la ventilacion bajo
demanda VOD (Ventilation on Demand) en el extranjero. Se describen las
principales estrategias de gestién de la ventilacién 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 determinacién automéatica
de los parametros de funcionamiento de las unidades de ventilacion y las puertas
de ventilaciéon utilizando el algoritmo de control 6ptimo, que es una parte integral
del AVCS. Mediante su estudio describen el algoritmo de control Optimo
desarrollado por el equipo del Instituto de Mineria de la Rama Ural de la Academia
de Ciencias de Rusia con la participacion de los autores del articulo. En este
algoritmo, la busqueda de la distribucion 6ptima del aire la realiza el sistema de forma
totalmente automatizada en tiempo real mediante algoritmos programados en los
microcontroladores de ventiladores y puertas de ventilacion. La minimizacion del
consumo de energia se logra gracias a la seleccion mas eficiente de la velocidad
del ventilador y la tasa de apertura de las puertas de ventilacion y también debido
al control de cambio de distribucion de aire y la introduccion de sistemas de
recirculacion de aire parcial.

Segun (Wang et al. 2019), en una investigacion realizada en China, indicaron
que el sistema de conmutaciondel ventilador principal de la mina (MMFSS) es
crucial para la produccién segura de la mina. MMFSS consta de dos ventiladores
principales (uno en funcionamiento y otro en espera), y cada ventilador principal esta
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
subterraneo y lograr una ventilacion satisfactoria durante el cambio. Ademas, se
debe garantizar la operacion segura y econdmica de la producciéon minera. En este
articulo, se considera el problema de modelado y control de MMFSS. Primero,
basado en la teoria de la red de flujo de fluidos, el modelo minimo de MMFSS se



construye combinando la dinamica de fluidos de rama con el concepto de teoria de
grafos. Luego, la teoria de la estabilidad de Lyapunov desarrolla un controlador
descentralizado que considera completamente la regulacion del cabezal de presién
de dos ventiladores principales. El controlador puede garantizar que las cuatro
puertas de aire puedan cumplir con los requisitos tecnologicos. Finalmente, los
resultados propuestos se conforman utilizando simulaciones en una plataforma de
simulacion semi fisica para MMFSS (Wang et al. 2019).

En una siguiente busqueda (Liu et al. 2020), indican que; los ventiladores
suelen estar disefiados para cumplir con los maximos requisitos del tunel. Durante
la construccion del tanel, el uso real del tunel puede ser significativamente menor
que la capacidad calculada del ventilador. Esto da como resultado un alto consumo
de energia y una baja eficiencia. Por lo tanto, existe la necesidad de un sistema que
pueda analizar inmediatamente el entorno del tinel y calcular la necesidad real de
construccion del tunel. En este estudio, se desarrolla un sistema de control de
frecuencia inteligente (TVIC — Intelligent Frequency Control System) basado en una
red neuronal de funcion de base radial (RBF NN) para ventilacién de tuneles. Como
tipo de red neuronal de avance, la red neuronal RBF se utiliza para derivar la
relacion entre la frecuencia de funcionamiento del ventilador y diversas
concentraciones de contaminantes, la longitud del tanel y la temperatura.
El TVIC consta de un sistema de monitoreo de seguridad, un sistema de control, un
sistema de comunicacion y un ventilador de frecuencia variable
(VFD). Puede ajustar la frecuencia del ventilador segun el entorno de construccién
del tinel y se ha utilizado en el tunel suroeste de Huayingshan durante un afio y
medio. Ademds, también muestra una buena confiabilidad y una mejora
satisfactoria del entorno del tinel y capacidades de ahorro de energia. En
comparacion con el método de control manual actual, se observo que el sistema de
ventilacion reduce el consumo de electricidad en un 42 % después de usar TVIC.

También en su investigacion de (Jha, Tukkaraja 2020), realizada en el
departamento de Ingenieria y Gestion Minera, SDSM&T, Rapid City, SD 57701, EE.
proponen analizar el concepto de monitoreo y evaluacién en tiempo real de las
condiciones climaticas en una mina subterrdnea tipica, utilizando sensores y
herramientas GIS utilizando un modelo a escala de laboratorio. Se desarrollé6 un

sistema basico de monitoreo atmosférico, un microcontrolador Arduino con



monoxido de carbono y sensores de temperatura y humedad, con fines de prueba
de concepto; se utilizd en un entorno de laboratorioy los datos obtenidos de
diferentes sensores atmosféricos se mostraron en una plataforma de sistema de
informacion geografica (SIG) que ofrecia la capacidad devisualizar las condiciones
atmosféricas en un contexto espacial, predecir riesgos potenciales e implementar
técnicas de mitigacion apropiadas.

Por otro lado, (Nel et al. 2019), en una investigacién llevada a cabo en minas
de Sudafrica, realizd una extensa auditoria energética en diez redes de ventilacién
de minas para calcular la factibilidad. La auditoria energética reveld que se podria
lograr un ahorro total anual de energia eléctrica de 179 421 MWh con la
implementacion de las aplicaciones de ventilacion bajo demanda. El ahorro de
costos resultante se estima en US$11,57 millones con un periodo de recuperacion
promedio de 9 meses. La reduccion media de las emisiones de gases de efecto
invernadero se calcula en un 53 % anual. Se comprobd la viabilidad de instalar
variadores de velocidad de voltaje medio en ventiladores de ventilacion de minas
sudafricanas como parte de las aplicaciones de ventilacion segun demanda para
mejorar la eficiencia y reducir las emisiones. Los resultados enfatizan laimportancia
de tales auditorias para ilustrar los recursos utilizados disponibles para aumentar la
sostenibilidad de la mina y, posteriormente, la rentabilidad.

Entre algunas investigaciones realizadas se encontr6 a (Makarov et al.
2021b), quienes desarrollaron un modelo mateméatico de control activo de los
pardmetros aerodinamicos de las turbomaquinas en la ciudad de Ekaterimburgo -
Rusia. El modelo matematico se basa en el método de las transformaciones
conformes, la teoria de los residuos, ecuaciones singulares. Utilizando la analogia
hidrodinAmica se obtiene la dependencia de la posicion de los puntos criticos de
los perfiles con la circulacion del flujo. Se ha establecido la dependencia de la carga
aerodinamica, la adaptabilidad de los ventiladores de mina sobre la posicién del
punto critico efectivo y las caracteristicas energéticas de la fuente de control para
el flujo alrededor de las palas del impulsor. Se ha patentado el disefio del impulsor
de un ventilador de mina con un método de control de circulacion de energia, que
utiliza el flujo de aire de la carcasa del ventilador como fuentes. Se propone un
meétodo y dispositivo eficaz para su implementacion, que mejora significativamente

la adaptabilidad y carga aerodinamica de los ventiladores de mina. Se cre6 un



disefio aerodinamico del Ts 142-16 y sobre esta base, se propuso un ventilador de
escape de gas VCG-7V con una carga aerodindmica aumentada en un 35% y
adaptabilidad en un 50%.

Ademas, (Rodriguez, Franco, Rosero 2022), en su investigacion, realiza y
presenta un modelado no lineal y una estrategia para el control del flujo de aire en
redes de ventilacion de minas subterraneas de pequefia escala. Con el fin de
regular el flujo de aire en redes de ventilacién subterranea de pequefia escala, se
considera el niumero de sensores y actuadores como una limitante para la
instalacion practica. Este trabajo presenta una alternativa para el modelado de la
red, con control directo del flujo de aire en cada tanel, a través de la variacion de
velocidad de los ventiladores disponibles en la superficie externa de la mina. Se
presenta un modelo de espacio de estado y se disefia un controlador cuadrético
lineal con accion integral y un estimador de estado. Para llevar a cabo el
desarrollo de la investigacion, se presenta un sistema de red de ventilacién
para una mina de pequefia escala con nueve ramas (tuneles) y dos actuadores
(ventiladores). La reduccién de los costos de implementacion de sensores y
actuadores del trabajo subterraneo del carbén en este campo podria incluir la
realizacion de armifio el niumero minimo de sensores en las diferentes topologias
de ventilacién de la mina.

En otra investigacion (Yu, Shao 2022), al realizar su investigacion en la
Universidad Técnica de Liaoning, Liaoning 125105, China, proponen un sistema
de conmutacién non-stop de los ventiladores principales de la mina basado en un
control inteligente y establece un modelo de optimizacion dindmica para el
proceso de conmutacion de los ventiladores principales de la mina. El algoritmo
del optimizador de equilibrio se mejora mediante el mapeo del caos y la maquina
de aprendizaje de oposicién basada en el principio de refraccion para resolver el
modelo, y el experimento de simulacién se lleva a cabo con MATLAB. Los
resultados de la simulacidbn muestran que la tasa de cambio de la cantidad de aire
subterraneo 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.



En investigaciones realizadas a nivel nacional se encontr6 a (Aranda 2020),
quien es su investigacion desarrollada en compafia minera Raura S.A. ubicada
entre los distritos de san miguel de cauri (provincia de Lauricocha, departamento
de Huénuco) y Oyon, (provincia de Oyon, departamento de Lima), busco
determinar el control de gases presentes en interior mina con la optimizacion de los
sistemas de ventilacion, para ello se realiz6 la implementacion del sistema SCADA
a los equipos de ventilacion, seguidamente se realizaron analisis de datos arrojados
por los equipos mediante los cuales se pudo notar un aumento significativo en
cuanto a la eficiencia, la disminucién en costos de energia y una disminucion en
horas operativas de funcionamiento.

Un sistema de automatizacion se puede definir como una tecnologia referida
a procesos controlados por medio de instrucciones; esto implica operar o actuar o
autorregularse, de forma independiente, sin intervencion humana (Pérez 2015). El
rendimiento de cualquier ventilador de ventilacion 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 ejecucion de los
procesos, ademas éstos se ejecutan con mayor precision 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 indice de produccién (Lopez, Corrales, Parra 2017). El
tiempo de trabajo de los quipos de ventilacion y horas de trabajo de personal de
operacion, sumado a la frecuencia regulada de equipos de ventilacion, segun
contexto del interior de la mina ayudara a tener una reduccién de costos en el
consumo energético de los equipos de ventilacidbn, como recurso valioso, la
automatizacion debe ayudar a liberar tiempo para que losempleados puedan
concentrarse sin quitarle ni la importancia a sus demas labores (Carrillo, Rojas
2013).

Los sistemas de automatizacion permiten afiadir precision (ademas de
velocidad) a los procesos, ya que eliminan nuestros limites naturales (cansancio,
distraccion, enfermedad, necesidades fisioldgicas) (Nieto 2006). La automatizacion
debe ayudar a reducir los costos, ya sea a través de la reduccion de horas hombre



y la optimizacion de los procesos” (Acufia 1990).

Por otro lado, podemos decir que el consumo de energia es una propiedad
de la materia que se puede disipar en forma de trabajo, calor o radiacion, en
conclusién, se puede decir que es la cantidad total de energia que se necesita para
un proceso determinado (Pop et al. 2022).

La arquitectura de red es la interconexion légica y fisica de todos los
elementos entre la generacion de una sefial y su terminacion (Large, Farmer
2009). La arquitectura de red utilizada se define por la topologia de los nodos y
segmentos de cable, el enrutamiento de fibras Opticas en segmentos de cable y
la ubicacion de las conexiones fisicas y logicas entre nodos (Lentz 2016).

El consumo de energia se refiere atoda la energia utilizada para realizar una
accion (Esen, Bayrak 2017) . El consumo de energia se define a partir de; la energia
consumida que viene a ser; el &rea bajo la curva de la potencia”. Cabe resaltar que,
para obtener el costo de energia eléctrica se obtiene de multiplicar la energia
consumida por el tiempo de operacion y el precio de la energia eléctrica en kWh
establecida por la compafiia de servicio de electricidad (Macias Garcia 2023).

El precio de energia se define como: “la remuneracién de la inversion y los
costos de operacidbn y mantenimiento de una empresa eficiente”, y para
determinarlo se utiliza el modelo de regulacibn por comparacion o Yardstick
Competition (Shleifer 1985).



Il METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefo de investigacion
Tipo de investigacion
Segun (Serra, Lépez, Targarona 2022), al realizar la investigacion, se debe
considerar la clase de investigacion; ya que cada uno tiene su propia forma de
investigar, en el caso de la investigacion cuantitativa estudia la asociacion o relacion
entre variables cuantificadas para medir con instrumentos. Conociendo lo anterior,

este trabajo tiene por tipo de investigacion cuantitativo.

Disefio de investigacion

El autor (Hanberry 2022), divididos en experimentales, no experimentales con base
en el disefio o control de variables; como en la Investigacion experimental donde
las variables se pueden manipular. Esta investigacién desarrollada tiene enfoque

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

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable dependiente: Consumo de energia

Definicion conceptual

El consumo de energia es la cantidad total de energia requerida para un
proceso determinado, medida en kilovatios hora. (kWh) (Pop et al. 2022).
Definicion operacional

Para obtener el consumo energético, se multiplican la energia consumida por el
tiempo de operacion y el precio de la energia eléctrica en kWh establecida por la
compafiia de servicio de electricidad (Macias Garcia 2023).

Variable independiente: Sistema de automatizacion

Definicion conceptual

Un sistema de automatizacion se puede definir como una tecnologia que se refiere
a un proceso controlado instrucciones programadas (Pérez 2015).

Definicion operacional

Un sistema automatizacion de los equipos de ventilacion se pueden medir en su
eficiencia y que se da por el ahorro de tiempo, mayor precision, exactitud en su

funcionamiento y reduccion de costos (Aranda 2020).
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3.3. Poblacion, muestra, muestreo

La poblacién, la muestra y el muestreo de esta investigacion se definieron de la

siguiente manera.

Poblacion

En los articulos de (La Cuesta 2020), (Hanberry 2022), explican que una poblacion

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

considera que posee las caracteristicas deseadas. Es por ello que la poblacion de
esta investigacion estuvo compuesta por los 3 ventiladores principales de tipo axial,
marca REMOVEX AB, modelo LMT-710.2 de la empresa minera subterranea.

° Criterios de inclusion: La potencia de ventiladores que se encontrd 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 mas
energia 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 subterrdnea, ya que la muestra debe ser

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

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

Muestreo

Esta investigacion el muestreo fue no probabilistico por conveniencia y es que

segun Hanberry (2022) y Gonzales et al. (2021) en el muestreo no probabilistico el

investigador es quien determina las unidades y las muestras.

Unidad de anélisis

La unidad de andlisis sera el ventilador principal de 200 kW dela empresa minera.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos

El método utilizado para obtener informacion de la empresa e investigar la
informacion requerida es una revision de documentos, que incluye un analisis de
los registros de consumo de energia de la empresa y la revision del nivel de control

de energia de la empresa.

11



Instrumentos de recoleccion de datos

Las herramientas relacionadas con los métodos de recopilacién de datos seutilizara
las fichas de registros de documentos necesarios para la investigacion.
Validacion y Confiabilidad

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

encargado de la asesoria.

3.5. Procedimientos
Se realiz6 la busqueda de informacion de interés a través de libros y articulos
relacionados con el tema elegido, como referencia puede, puede obtener una mejor
comprensién del tema.

Se comenzo a comprender la realidad del problema desde una perspectiva
internacional, revelando todas las desventajas o carencias de laempresa en
relacion al tema elegido.

La informacion recopilada brindé un enfoque claro para orientar el curso de
la investigacion, asi mismo las bases sobre las cuales se deberian trabajar con mas
dedicacion y de esa forma delimitar futuros inconvenientes. Parte de la informacién
se uso6 para determinar cuanto es la cantidad de energia que puede ahorrar una
empresa de mineria subterranea, durante el consumo de potencia de un ventilador
y proponer una mejora econémica a futuro. Se utilizo recoleccion de datos para
comprender los detalles de las mejoras energéticas requeridas, y los resultados

se pueden medir en términos de ahorro de energia.

3.6. Meétodo de anélisis de datos
En la presente investigacion se realizo el analisis de la informacion de observacion
utilizando herramientas de recopilacién dedatos detallados y verificables, luego se
almacend en las computadoras personales de los estudiantes de tesis. Después de
lo anterior, se procedid con el analisis de datos para obtener la informacion
necesaria para el trabajo de investigacion.

También se realizaron calculos, primeramente, para determinar la potencia
necesaria del ventilador para trabajar dentro del contexto de estudio, luego calculos
para analizar el consumo de energia antes y después de implementar el sistema

de automatizacion, y finalmente se hizo célculos para comparar la diferencia.
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Para actividades detalladas, se utilizé herramientas digitales como:
procesador de textos MS WORD donde se documenta el analisis y la interpretacion
de datos y luego se tabulara utilizando hojas de célculo MS EXCEL. Finalmente,
las mejoras numéricas sobre el costo energético se podran analizar registrando los
resultados del andlisis de consumo de energia calculado utilizando MS EXCEL y

sus hojas de calculo.

3.7. Aspectos éticos

Acuerdo de confidencialidad con la empresa: Este es un aspecto muy
importante para la empresa minera subterraneay, por lo tanto, debi6é abordarse con
discrecion.

Ademas, el proyecto de investigacion se tuvo en cuenta principios éticos
como la autonomia, el respeto a la autoria y los derechos de autor de las fuentes
de informacion, lo que contribuira al desarrollo del marco teérico y del proceso
metodoldgico del proyecto. Obligacion de citar debidamente a cada autor segun las
normas I1SO; asimismo, se respeto la libertad del individuo de participar o no en el
desarrollo de esta investigacion, garantiza que el proyecto no tiene como objetivo
causar dafio moral a las personase 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 discriminacion y promete la autenticidad de los resultados

de la investigacion y la informacion.
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V. RESULTADOS

4.1 Objetivo 1. Determinar el consumo de energia de los equipos de

ventilacion en mineria subterrnea.

La ventilacion 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 Mineria 2017)

Para determinar el consumo de energia de los equipos de ventilacion de una
minera subterranea, se han tomado en cuenta todos los parametros relevantes
existentes dentro de las instalaciones de mineria subterranea.

Segun el andlisis realizado por el area de ventilacion se llegé a la conclusion
de usar un ventilador de 100 000 CFM (Pies cubicos por minuto); el cual sera el
encargado de limpiar la presencia de gases toxicos en las labores para un mejor
desemperio de los trabajadores. Para ello se ha tomado como base fundamental el
reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria, en cual establece en el
articulo 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, asi como para mantener condiciones termo-ambientales
confortables.

Para el presente informe de tesis, se ha tomado los siguientes aspectos
establecidos segun reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria.

X3 Toda actividad minera subterranea debe contar en el ambiente de trabajo
con un minimo de 19.5 % de oxigeno.

<> La minera subterranea al estar a una altura de 3200 msnm deberé contar
con 5 m3/min por cada trabajador.

X La velocidad del aire sera entre 20 m/min y 250 m/min.

X Para los ventiladores principales con capacidades iguales o superiores a
2,831 m3/min o su equivalente de 100,000 CFM (Pies cubicos por minuto),
se deben instalar paneles de control que permitan su monitoreo de
operacion, su regulacién a pardmetros requeridos, la emisién de sefiales de
alarma en caso de paradas y el arranque automatico de los equipos de
emergencia en caso de un corte de energia.

<> 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 produccion, el factor de
produccién 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
funcién a su disponibilidad mecéanica y utilizacion de acuerdo a la evaluacion
realizada por la titular de actividad minera que considere también la altitud,
el calor de los motores y las emisiones de gases y particulas en suspension,
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 célculo del requerimiento de aire una velocidad minima de
30 m/min, cuando la temperatura se encuentre en el rango de 24°C hasta

29°C como maximo.

4.1.1 Caudal de operacion del ventilador; para efectos de calculo de la potencia

del motor se han realizado los siguientes calculos, guiandonos por las férmulas

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

mineria.

Qro = Qr1 + Qpy (1

Donde:

Qr,=Caudal total para la operacién (m2/min)

Qr, = sumatoria del caudal requerido(m3/min)

Qr, = caudal requerido por fugas (m3/min)

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

QT1=QTr+QMa+QTe+QEq (2)

Donde:

Qr, =Caudal requerido por nimero de trabajadores(m3/min)
Qw4 =caudal requerido por el consumo de madera (m3/min)
Qr. =caudal requerido por temperatura en las labores (m3/min)

Qg4 =caudal requerido por equipos con motor petrolero (m?/min)
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En caudal requerido por fugas viene a ser:

Qry=15% Q71 (3)

A continuacion, realizaremos el calculo para obtener el total de aire requerido:
Qrr = F * N(m?®/min) ¢4

F= caudal minimo por persona (m3/min).

N= namero de trabajadores.

v Qr, = 4 * 250(m3/min)

v Qr, = 1000(m3/min)

Qua = T * u(m®/min) ()
T= produccién en toneladas métricas por guardia (m3/min).
u= factor de produccion de acuerdo a escala.
v Por presentar un consumo de madera < 20% el factor "u" viene a ser cero.
v Por lo tanto, Q. =0

Qre = Vi * A * N(m3/min) (6)
;.= velocidad minima (m/min).
A = Area de labor promedio m?.

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

v Por tener los niveles de temperatura menores a 23 °C = cero, se considera
que QTe =0
Qgq = 3 * HP * Dm * Fu(m?/min) (7)

HP= capacidad efectiva de potencia.

Dm= disponibilidad mecénica promedio de los equipos (%).
Fu=factor de utilizacion promedio de los equipos (%).

v Qgq = 3 * 1000 * 0.8 * 0.6(m*/min)

v Qg = 1368 m3/min
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Entonces reemplazando en la formula (2), Q, ser& igual a:
Qr1 =1000+0+ 0+ 1368
Qr, = 2368 m3/min

Finalmente reemplazando en la formula (1) tenemos:
Qro = 2368 + 15% * 2368
Qro = 2723m3/min

A esto se le suma un factor de seguridad de 4% y obtenemos:
Qo =2723+4%*2723
Qro = 2831.9 m3/min ~ 100,000 CFM

4.1.2 Datos de motor del ventilador principal: Para el siguiente requerimiento
segun el célculo anterior, donde se obtiene 100000 cfm de caudal de operacion, 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 realizara

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 (Alvarez 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.

| Spacifications and Cu
representing optio
Nameplata 2 (Located ehind Hil) |

CatNo: 20G1AND 415 ANONNNNN o g
. A

1
ut Opan Type 1P00 (UL R platward Debce
SEYPL T 76 v 4X Range 103680

Figura 2. Datos del variador de frecuencia

4.1.4 Equipo de medicion utilizado para determinar el consumo de energia:
Pinza amperimétrica

Una pinza amperimétrica es un medidor electronico que combina un multimetro
digital basico 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 medicion del consumo del
ventilador principal en amperios, y mediante la formula de potencia en corriente se
calcula la potencia del ventilador para posteriormente calcular su consumo de
energia eléctrica (Moro 2013).

En un sistema trifasico, la potencia activa se expresa de la siguiente forma
(Juan Garcia 2023):

P = 3IzVpCosp (8)
Donde:

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

Vf = Valor del voltaje en fase, en volts (V).
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Cosg = 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 = V3 * 460 * 292 * 0,86

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

199841,3 W
1000

=200 kW

4y

b?

Figura 3. Pinza amperimétrica

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

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

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

4.1.5 Pasos que se realizo parala medicién

La medicion se realiz6 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 parametros del ventilador.

Para el registro de los parametros se utilizé la pinza amperimétrica de la
marca Fluke modelo 325.

El periodo de medicion del consumo de energia fue mensual.

Los valores obtenidos son registrados en una hoja de calculo Excel.
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4.1.6 Calculo del consumo de energia del ventilador principal

El consumo de energia eléctrica se obtiene multiplicando la potencia del elemento
eléctrico por el tiempo en horas que dura encendido durante el dia y se mide en
kilovatios hora (kWh) (Macias Garcia 2023).

P« Hrs = kWh (9)
P = Potencia en kW.

Hrs = Horas de funcionamiento.

kWh = kilowatt hora (consumo diario).

La formula indica el consumo diario para un equipo, para saber el consumo total del
mes, el valor obtenido se multiplica por 30 (dias del mes).
Para saber el costo del consumo de energia que genera un equipo durante un mes,
se debe considerar el precio de la energia eléctrica en kWh determinada por la
compafiia de servicios.
Para determinar el consumo en kilowatt del ventilador principal aplicamos la formula
8yo9.
kWh = 200 * 24
4796,19kWh

Céalculo del consumo de energia en un mes:

kWh * 30(dias) = 144.000
Multiplicando el consumo de energia 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 energia desde el mes de

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

Precio del tipo de cambio del délar. | S/3.702
VARIABLE: CONSUMO DE ENERGIA
US$/kWh 0,095
DATOS DEL VENTILADOR Dias del Mes 30
CONDIGO | MARCA POTENCIA EN
CAUDAL NOMINAL INDICE (kW/CFM) |MODELO MOTOR TIPO
DE FAN |DE FAN kKW
LMT-
VE - 253 |REMOVEX|100.000 200 0,14 WEG IE3 AXIAL
400.4.10
MES TIEMPO DE |ENERGIA (kW) |ENERGIA Y |COSTO DIA|COSTO
OPERACION (HORAS) |[DIARIO TIEMPO OP. (kWh) [(US$) 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

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Objetivo 2: Implementar un sistema de automatizacion para los equipos
de ventilacion de una minera subterranea.

4.2.1 INGENIERIA DE DETALLE PARA EL SISTEMA DE AUTOMATIZACION
4.2.1.1 Composicién general

Los siguientes equipos mencionados se integraron para el funcionamiento del
sistema de automatizacion para el control de los equipos de ventilacion en una

minera subterranea.

Tabla 2. Componentes del sistema de control.

DESCRIPCION MODELO MARCA DIREC. IP

Programador Légico | Compact  Logix | Allen Bradley 192.168.34.166
Controlable 5380
Variador de frecuencia Power Flex 755 | Allen Bradley 192.168.34.162
Transmisor de gases AQS Maestro Digital | 192.168.34.167

Mine

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.2 Arquitectura de red

La arquitectura de red del proyecto (Figura 4) se basa en tres niveles clave de
comunicacion. A nivel de campo se utiliza el protocolo de comunicacion Ethernet IP
para establecer la conexion entre el variador — PLC y Transmisor de gases - PLC,
a nivel de local para comunicacién con los demas PLC también se utiliza el
protocolo ethernet IP permitiendo una gestion eficiente y precisa de los procesos
en el entorno de produccion. Por otro lado, a nivel de supervision, se implementa
una infraestructura Ethernet que aprovecha la capa fisica de fibra Optica,
especialmente necesaria para garantizar la transmision de datos confiable en
distancias considerablemente largas. Esta red de fibra éptica se conecta al servidor
de base de datos, y desde alli, se integra con la red Ethernet general, permitiendo
que los datos sean accesibles y visualizables desde todas las estaciones de
operacion y control distribuidas en la instalacion. Esta arquitectura proporciona una
solucion robusta y eficiente para la gestion y supervision de los procesos

industriales.
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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
comunicaciéon Ethernet IP. A demas los variadores de frecuencia sirven para
controlar de manera efectiva el arranque de motores (Alvarez 2000).

- Programador l6égico controlable: Los Controladores Logicos
Programables (PLCs) en conjunto con sensores y actuadores equipados con
acondicionamiento electronico permitieron implementar sistemas de control
Mas 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

comunicaciéon Ethernet IP para obtener informacién y controlar el proceso.
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Servidor de base de datos: El servidor de base de datos adquiere y
almacena informacion enviada por el PLC, como los estados de los equipos,
alarmas, registros, valores de las sefiales 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 supervision: La estacion de operacion o también llamado
control mediante SCADA se conecta a la red ethernet general y comparte de
forma bidireccional informacion con el servidor de base de datos que a la vez
se comunica con el PLC, este sistema sera utilizado por el personal de
mantenimiento para controlar, monitorear y registrar sefales o eventos que
ocurran con el ventilador. El control de supervisidén y adquisicion de datos
(SCADA) es una arquitectura de sistemade 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 Filosofia de control

Objetivos del control: Optimizar el sistema de ventilacion en una operacién
minera para garantizar un ambiente de trabajo con calidad del aire
adecuada, lo que permitira llevar a cabo una variedad de tareas de manera
segura y eficiente, a través de la implementacion de un sistema de
automatizacion y control del flujo de aire (Alessandrini, Domenichini, Branzi
2021).

Jerarquia del control: Los niveles de automatizacion e integracién del
proyecto son: Nivel de campo (Variador PowerFlex y Transmisor de gas
AQS, Nivel de control PLC Allend Bradley y Nivel de supervision SCADA
INTOUCH MACHINE planta.

Estrategias de control

El sistema de control del sistema de ventilacién en operacién minera, estara
concebido para operar desde el SCADA, o bien desde los selectores del
tablero eléctrico (Operacion Local).
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El modo de operacion estara determinado por selectores en la pantalla del
sistema SCADA Local o Remoto Manual/Automatico.

Basado en los puntos descritos anteriormente existiran, los siguientes modos
de control:

Modo Remoto/Manual: Las 6rdenes de encendido, apagado y regulacion
manual del variador, asi como la apertura de la valvula damper, sera
realizada por el operador desde el sistema SCADA.

Modo Remoto/Automatico: Las oOrdenes de encendido, apagado y
regulacion de frecuencia del variador, asi como la apertura de la valvula la
valvula damper, sera realizada automaticamente segun el proceso descripto
por el diagrama de flujo en la figura 02, este estado podra ser seleccionado
desde el SCADA.

Modo Local: Las 6rdenes de encendido y apagado de cada actuador, desde
tablero local existente.

Instrumentacion, sensores y actuadores: Como sensor se utiliza un
transmisor de gas AQS y como actuadores se tendra un variador de
frecuencia y valvula damper 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 dispondra de los siguientes tipos de enclavamientos.
Enclavamiento por Software: Corresponde a una sefial digital incluida en
la légica programada del PLC, para enclavar el funcionamiento de los
actuadores como variador de frecuencia y valvula damper.

Enclavamiento Duro: Correspondera a una sefial alambrada directamente,
esta sefial alambrada correspondera 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 dividiran ademas en:

Enclavamientos de Seguridad: Estos enclavamientos debido a su
importancia en la proteccion del equipo y las personas operarias, estaran
presentes en cualquier modo de operacion, provocando la detencién de los
extractores.

Avisos de falla de variador
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- Falla por comunicacion

- No confirma sefial de retorno de arranque de variador

- No confirma posicién open/close valvula damper.

g. Enclavamientos de Proceso: Son importantes para el control del proceso,
sin implicar un dafio a equipos o personas.

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

4.2.1.4Diagrama de flujo de funcionamiento
La secuencia légica automatica del sistema de ventilacién en una operaciéon minera
para garantizar un ambiente de trabajo con calidad del aire adecuada se describe

en la Figura 5.
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4.2.2 PROGRAMACION DE PLC E INTEGRACION DEL SCADA

4.2.2.1 Programacion de Programador Ldogico Controlable

El PLC utilizado es de la gama Compact Logix de Allen Bradley de la serie
5380, el Software utilizado para la programacién es el Studio 5000 V33.

El lenguaje de programacion utilizado para implementacion del algoritmo es
diagrama de bloques funcionales, se integraron blogques de motor, de
sensores analdgicos y de valvulas (damper).

Ademas, se disefiaron las rutinas para alarmas, lecturas analdgicas y
verificacion de fallas de conexion.

Como se pude observar en la Figura 6, el bloque del motor esta 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 sefial de confirmacion).

Se agrego6 el bloque del variador como se muestra en la Figura 7.

La integracion del variador es netamente por protocolo de comunicacion
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 agrego6 el bloque de la valvula damper como se muestra en la Figura 8.

En la imagen se puede observar las conexiones de los estados principales
para el control de la valvula como la confirmacion de abierto o cerrado de la
valvula y asi saber en qué estado se encuentra para detectar alguna falla.

asi mismo que el comando de que manda abrir o cerrar la valvula damper.
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- Se agreg6é el bloque analégico para temperatura sacada a partir del

transmisor de gases mediante protocolo ethernet IP como se muestra en la
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Figura 9. Bloque de control para variable anal6gica de temperatura en Studio 5000
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- Se disefid la rutina para comunicacién con Estacion de Gas mediante
Ethernet/IP como se muestra en la Figura 10.

m B Y Ll Bl MainProgram - ALARMA

Simple Instruction
set for data
extraction of a
single Vigilante Air

Quailty Station
Wigilante_AQS_AQCI
Wigilante_AQS_AC| Gases_VE3IG | —
MSG_VAQS_RH Datal_VE318 [...| = -
MSG_VAQS_AF Data2_VE318 |...
M3G_VAQS_GAS Data3_VE318 [...| — I T
MSG_VAQS_RTC Datad_VE31B | ..

MSG_VAQS_AF_DIAG — Data5_VE318 [ .
MSG_VAQS_GAS_DIAG Datab_VE318 [..
MSG_VAQS_PI Data7_VE318 | ...
Preload_LiveData_Timer 1000+
Preload_Diagnostic_Timer 3000
Preload_Penpherals_Timer 5000
MSG_VAQS_DPT DataB_WVE318 | ..

Figura 10. Rutina de lectura de data para transmisor gas AQS en Studio 5000

- En la rutina creada se puede obtener la trama de datos desde el transmisor de
gas AQS montado en campo mediante el protocolo de comunicacion Ethernet IP,
datos como: dioxido de carbono (COy), diéxido de nitrdgeno (NO2z), monoxido de
carbono (CO), oxigeno (O2) y Humedad Relativa.

4.2.2.2 Disefio y configuracién de pantallas en SCADA

- Enla Figura 11 se muestra la creacion de pantalla de ubicacion principal del
variador en SCADA de rockwell.

VE-RE- 100-188

Figura 11. Scada de la integracion de los ventiladores principales.
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- En la Figura 12 se muestras los objetos del variador y motor del ventilador

principal junto con la valvula damper y los valores del transmisor de gas AQS,

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

Estacion de Gases wd

co
co2
NO2
02
Temp
HR

=

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

VE-RE-100-188

- Enla 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 valvula damper indica que esta en funcionamiento abierta representado

también por el color verde. Ademas, se puede observar la informacion

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

de CO, el porcentaje en volumen de COg, la cantidad de partes por millén de

NOz2, el porcentaje en volumen de Oz, la temperatura en grados Celsius y el

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

del motor dato que es adquirido desde el variador.

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

integrado en el proyecto.
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X

Control l Ajustes

REMOTO |
VE-ZI-100-318
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[ 407.00 v |
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BEKE,
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MOTOR-VENTILADOR:

-

Horas de Operacion:
Energia Consumida:
Par de Motor:

VARIADOR DE FRECUENCIA:

Tension Bus DC:
Ultimo cédigo de Fallo:
Temperatura |GBTs:

Porcentaje. Term. IGBT:

®

ki

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 esta dividido en dos sub
pantallas verticales y a su vez se tiene pestafias en la cual contiene

informacion de acuerdo al caso.

En la sub pantalla izquierda, se tiene dos pestafias: control y ajustes; entre
estas dos pestafas la que mas resalta es la pestafia 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 informacién de los estados del
motor interpretados mediante colores, (running = verde, stopped = plomo y
fail=rojo). Asi mismo, también contiene informacion del variador como la
potencia consumida, la velocidad del motor, la frecuencia de la red, voltaje
de la red y corriente consumida y por ultimo parametros de control del
variador como el Setpoint de velocidad.

En la sub-pantalla de la derecha, se puede observas que en la pestafia
mantenimiento se tiene datos de las horas de operacidon, la energia
consumida y el par de motor, como también informacién de energia eléctrica
del variador como la tension en el Bus DC, la temperatura de los IGBT y el

ultimo cédigo de fallo.

En la figura N°11 se muestra la pestafa de registro de alarmas y eventos del
Faceplate disefiado para el motor-variador integrado en el proyecto.
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|
Control I Alarmas | I l 1 >
ALARMAS Y EVENTOS \x
@ Alarmas O Eventos O Ambos ' 118/04/23 08:54:35 v‘ ‘18/04@3 09:54:35 ‘ -
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{

17/04/23 16:50:41 | VE_RE_

18,.STSRu... | Estado deventiladorfuncionando (1)/detenido UNACK_RTN
17104123 16:47:06 IVE S Estado deventilador funcionanco (1)/detenide UNACK_ALM
{1 Estado de Alarma motor UNACK_RTN
|17 Estado de Alarma motor UNACK_ALM

| Estado deventilador funcionando (1) /detenido UNACK_RTN

1750

04123 16:48:49 IE
17/04723 16:46:48 | VE_RE_100_318.5TSRU... | Estado deventiladarfuncionando (1)/detenido... | UNACK_RTN

|VE_RE STSRu... | Estado deventiaderfuncionando (1)/detenio... | UNACK_ALM

_RE_100_318.STSAlarm | Estado de Alarma motor UNACK_RTN
F ;:s(l:ﬁ) deventilador funcicnando (1) /detenido
SAlarm | Estado de Alarma motor UNACK ALM Y

‘ v ‘ Displaying 1to 50 of 50 alarms | CMP-VS-HS - History Blocks | Connected | Bogots, Lima, C .: | Requery

® il i

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 instalé en un lugar estratégico dentro de la mina
subterrdnea, donde pueda detectar y medir la concentracién de gases relevantes
para la seguridad y la calidad del aire. Se montd en una ubicacidn que garantice
una toma de muestras representativa del aire circundante. El sensor se conecto al
Programador Logico Controlable (PLC) utilizando el protocolo de comunicacion
Ethernet IP mencionado en la seccion. El cableado y la alimentacion del transmisor
se realizaron segun las especificaciones del fabricante para garantizar un
funcionamiento preciso y confiable. A continuacion, se muestra una imagen que

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

Figura 15. Sensor AQS montado en campo.

4.2.3.2Valvula Damper

La Véalvula Damper se instal6 en el sistema de ventilacion para controlar el flujo de
aire. Su ubicacion se determiné de acuerdo con el disefio de la mina y las
necesidades de ventilacion. Se colocé en una posicion que permita una regulacion
efectiva del flujo de aire segun las sefiales del PLC. Se implementaron sistemas de
enclavamiento y seguridad para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente
segun lo mencionado anteriormente. A continuacion, se muestra una imagen que

ilustra la instalacion de la Valvula Damper en el campo:
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Figura 16. Valvula ddmper montado en campo.

4.2.3.3Variador de frecuencia PowerFlex

El Variador de Frecuencia PowerFlex 755 se instalo en el sistema de control de
velocidad del motor del ventilador. Se monté en un gabinete adecuado y se conectd
al motor del ventilador de acuerdo con las especificaciones del fabricante. La
comunicacién entre el variador y el PLC se establecié mediante el protocolo de
comunicacion Ethernet IP. Se programaron los pardmetros del variador para
garantizar un control preciso de la velocidad del motor y por lo tanto del flujo de
aire. A continuacion, se muestra una imagen que ilustra la instalacion 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 instald en un lugar accesible para el personal de operacion
y mantenimiento. Este tablero contiene la parte de control como el PLC, fuente de
alimentacién y moédulos 1/O’s. Se implementaron los enclavamientos por software y
enclavamientos duros mencionados en la seccion 4.2.1.3 para garantizar la
seguridad del personal y la integridad del equipo. El tablero estar4 conectado en
red al sistema SCADA para permitir el control y monitoreo eficiente del sistema de

ventilacion.
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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 ventilacion.
Antes de poner en marcha el sistema de control de ventilacion, se llevaron a cabo
pruebas exhaustivas para garantizar su funcionamiento éptimo. Estas pruebas
incluyeron la verificacion de la comunicacién entre los dispositivos, la calibracion y
validacion del Transmisor de Gas AQS, la regulacion de la valvula damper, y la
comprobacion de la respuesta del Variador de Frecuencia PowerFlex 755. Ademas,
se realizaron pruebas de seguridad, como la activacion de enclavamientos de
seguridad, para asegurarse de que el sistema pudiera detenerse en caso de

condiciones andmalas.
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Figura 20. Pruebas de Scada para funcionamiento del sistema de ventilacion.

4.2.4.2 Puesta en marchay capacitacion a personal operario.

Una vez completadas las pruebas de funcionamiento con éxito, se procedi6 a la
puesta en marcha del sistema de control de ventilacion. Durante este proceso, se
superviso la transiciéon de los modos de operacién y se verificO que el sistema
respondiera de manera adecuada a las instrucciones del personal de operacion.
Ademas, se proporciond capacitacion al personal operario para que pudieran
utilizar el sistema de manera efectiva y segura. Se les instruy6 sobre cdmo cambiar
entre modos de operacién, como interpretar las alarmas y cémo responder a
situaciones de emergencia.

El sistema de automatizacion y control del flujo de aire en la mina subterranea se
disefié para mejorar la seguridad y la eficiencia de las operaciones, garantizando
un ambiente de trabajo con calidad del aire adecuada. ElI cumplimiento de las
pruebas y la capacitacién del personal fueron pasos esenciales para asegurar el
éxito de la implementacion de este proyecto.
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Figura 21. Cumplimiento de las pruebas y la capacitacion del personal

4.3. Objetivo 3: Determinar el consumo de energia de los equipos de
ventilacion al implementar un sistema de automatizaciéon en una minera
subterranea.

4.3.1 Célculo de consumo de energia diario

Para determinar el consumo de energia con el sistema de automatizacién se
realizaron pruebas de funcionamiento en horarios distintos, teniendo en cuenta que
entre las 18:00 y 20:00 horas del turno dia y las 06:00 y 08:00 del turno noche, el
ventilador tiene que funcionar en su maxima capacidad, ya que en este horario se
debe ventilar las labores en donde ha ocurrido la explotaciéon del mineral, para asi
el siguiente turno pueda trabajar con 6ptimas condiciones de oxigeno (19.5%)
segun el reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria, en cual
establece en el articulo 246

A continuacion, se muestra un cuadro con los datos obtenidos.
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Tabla 3. Datos del proceso

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 |6:00:00 60 1785 244 152
EXPLOTACION

DE MINERAL 7:00:00 o0 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|18:00:00 |60 1785 244 152
EXPLOTACION

DE MINERAL 19:00:00 o0 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

Fuente: Elaboracion propia



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 dia de funcionamiento.

4.3.2. Sistema de automatizacion y el caudal de aire requerido

Control horarios.
Activar Control Automatico |Z]

H. inicio H. Fin Referencia

Velocidad 1 h [10:00 |n
Velocidad 2 h [12:00 |n 75.
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Figura 22. Diagrama de funcionamiento desde el scada.
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Tabla 4. Datos del consumo de energia con sistema de automatizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

. 3 Precio del tipo de cambio del délar. | S/3,702
CONSUMO DE ENERGIA CON SISTEMA DE AUTOMATIZACION
US$/kWh: 0,095
DATOS DEL VENTILADOR Dias del Mes 30
CONDIGO|MARCA DE|CAUDAL POTENCIA |INDICE
MODELO MOTOR TIPO
DE FAN FAN NOMINAL EN kW (KWICFM)
LMT-
VE - 253 |REMOVEX |100.000 200 0,14 WEG IE3 AXIAL
400.4.10
TIEMPO DE|ENERGIA ENERGIA Y
i COSTO DIA|COSTO
MES OPERACION | (kW) TIEMPO
(US9) MENSUAL (US$)
(HORAYS) DIARIO OP. (kWh)
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
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Tabla 5. Datos comparativos sin automatizacion y con automatizacion.

CONSUMO DE | CONSUMO DE | DIFERENCIA
ENERGIA SIN | ENERGIA CON |ENTRE LOS | % DE
SISTEMA DE | SISTEMA DE | MESES DE |AHORRO
AUTOMATIZACION | AUTOMATIZACION | MUESTRA
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: Elaboracion propia

4.4  Objetivo 4: Elaborar un andlisis econdmico al implementar un

ventilacién en una minera subterranea.

sistema de automatizacion de los equipos de

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

interior mina, se considera y se realiza un analisis 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 continuacion. Cabe recalcar que se hara referencia a los nuevos equipos

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

CANTIDAD

DESCRIPCION

N° DE PARTE

MARCA

P. UNITARIO

P. TOTAL

TABLERO DE RESPALDO DE ENERGIA

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 operacion.

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

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

Incluye: Hosting externo para baterias
(1609EXBAT)

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

Incluye: manija de operacion

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

TAB-UPS-001

EMOTION

$ 4,856.94

$ 4,856.94

Fuente: Elaboracion propia

P. TOTAL

$ 4,856.94
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Tabla 7: Costo del tablero de control.

Fuente: Elaboracion propia.

CANTIDAD DESCRIPCION SERIE MARCA |P.UNITARIO| P.TOTAL
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

1 HMI Panel View Estandar de 7" (Marca: Allen Bradley,
modelo: 2711P-T7C22D8S)
Controlador CompactLogix L33R (Marca: Allen Bradley,
modelo: 1769-L33ER)
Incluye: Médulos 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: 1606 XLE120E)
COSTO DEL TABLERO DE CONTROL P. TOTAL $11,987.52
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Para el desarrollo de la implantacién del sistema de automatizacioén para el ventilador

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

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

responsable. Luego se analizo los costos generados por el consumo de energia de los

7 meses ultimos antes de la implementacion.

Tabla 8: Analisis de consumo de energia durante de 7 meses.

TIEMPO I'DE cnErals | ENERGIAY COSTO
MES OPERACION TIEMPO  |COSTO DIA (US$) |MENSUAL
(kW) DIARIO
(HORAS) OP. (kWh) (US$)
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 TOTAL, DE COSTO
ENERGIA  |967.420 POR LA ENERGIA |$91.421,190
CONSUMIDA CONSUMIDA

Fuente: Elaboracion propia.

El consumo de energia total de los 7 Ultimos meses antes de implementar el sistema
de automatizacion fue 967,420 kWh y esto tiene un costo total de $91,421.190

considerando el costo de la inversion para implementar el sistema de automatizacion

un total de $50,359.23 se tiene un beneficio econdmico 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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Andlisis costo beneficio se aplico 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 inversion (VAC)
0 costos totales (Rodrigues 2023).

La formula quedaria de la siguiente manera:

B/C = VAN/VAC (10)

_total de ahorro por propuesta

B/C=

costo total de la propuesta
Para calcular el costo beneficio, se tomd en cuenta la tasa interna de retorno fijada por
la empresa, que al considerar como primer ventilador implementado con el sistema de
automatizacion 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 proyeccion.

Tabla 9: Andlisis costo beneficio del sistema de automatizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion costo beneficio
B/C=1 Indiferente
B/C>1 Aceptado
B/C<1 Rechazado
Meses 1 (Inversidn) 2 (Ingreso) 3 (Ingreso) 4 (Ingreso) 5 (Ingreso)
Flujo de caja neto 50359.23 4558.25 4961.68 5363.82 6051.78
Tasa interna -
Inversor B/C Beneficios Costos
de retorno
Empresa 5% S/ 1.10 S/ 55,361.59 50359.23

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. DISCUSION

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se realiz6 la comparacién identificado
similitudes y diferencias con los articulos de investigacion que tenemos en el marco
tedrico para asi llegar a las siguientes discusiones:

En esta investigacion de planted el primer objetivo especifico el determinar el
consumo de energia de los equipos de ventilacion de una minera subterranea. En la
empresa minera subterrdnea se realizé un estudio de los equipos de ventilacion
principales enfocados en el consumo de energia eléctrica y su respectivo costo. (Nel
et al. 2019b), en su estudio considerd realizar una auditoria energética para obtener el
consumo de los equipos de ventilacion de una mineria subterranea; en ello explica un
proceso estructurado, mediante el cual intervienen profesionales externos para hacer
la recoleccion de datos y verificacion de los mismos. Existen algunas diferencias en
cuanto al proceso empleado en nuestra investigacion, si bien se puede llegar a obtener
el mismo resultado, pero en el caso de una auditoria energética depende de la
veracidad del personal encargado de brindar la informacién, en cambio en este
proceso es un andlisis detallado de las condiciones presentes en la mina,
seguidamente se hizo un registro de consumo continuo durante meses previos a la
implementacion del sistema propuesto.

El segundo objetivo especifico, la implementacion de un sistema de
automatizacion para los equipos de ventilacién principal de una minera subterranea.
Para ello se hace una comparacién con la investigacion de (Aranda 2020), quien busco
controlar los gases presentes en interiores de la minera Raura S.A, optimizando el
funcionamiento de los equipos de ventilacion, para ello implementé un sistema SCADA
dentro de las instalaciones, teniendo como resultados un aumento significativo en
cuanto a la eficiencia, disminucion de costos de energia. Considerando esto, en la
presente investigacion se observan resultados favorables en cuanto a la eficiencia,
disminucion de horas hombre para el encendido y apagado de los ventiladores
principales y el factor mas importante es el ahorro en el consumo de energia,
implementando un sistema de automatizacién 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 programacion en el PLC y en software de
SCADA, todo esto coordinado con el area de ventilacion quien tiene un analisis a
detalle del caudal de aire requerido en las labores de explotacion, el sistema de
automatizacion servird para proyectos futuros de la empresa minera subterranea.
Existe una similitud en dos de los resultados obtenidos, el primero es optimizar el
funcionamiento de los ventiladores y reducir el consumo de energia, ademas 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 implementacion de sistemas automatizados pare el control de los equipos
de ventilacibn minera en Rusia, logrando reducir el consumo de energia y la
automatizacion de los equipos.

En el tercer objetivo se plante6 determinar el consumo de energia de los
equipos de ventilacién al implementar un sistema de automatizacion, lo cual difieren
con los obtenidos por (Wang et al. 2019), en cuanto al considerar el ahorro de consumo
de energia, ya que solo buscé tener un buen control del funcionamiento del ventilador
principal a través de un sistema de conmutacion que cierra y apertura las compuertas
de los ventiladores siguiendo la teoria de la red de flujo de fluidos, esta diferencia es
por la razén de que solo utilizan dos ventiladores en su unidad minera mientras que en
la presente investigacion se proyecta a automatizar todos los ventiladores principales.
Con esto se evidencia la clara organizacion y la planificacion que tiene la minera
subterranea para poder utilizar la tecnologia de la automatizacion y asi mantener el
caudal de aire requerido en las labores sin dejar de lado el ahorro en el consumo de
energia. Por otro lado, los resultados difieren a los obtenidos (Liu et al. 2020), quienes
realizaron una investigacion al disefio de un sistema de control de frecuencia
inteligente de ventilacién basado en la red neuronal, encontraron la relacion entre la
frecuencia de funcionamiento del ventilador y las distintas concentraciones de
contaminantes y por lo consecuente se observd que el sistema de ventilacién reduce
el consumo de electricidad en un 38% mientras que con el sistema de automatizacion
se llega a un 40% de ahorro de consumo de energia, cabe recalcar que no explica las
diferentes condiciones, la cantidad de equipos y demas variables que se toman en

cuenta para llegar a este resultado.
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como cuarto objetivo especifico se planteé elaborar un analisis econémico al
implementar un sistema de automatizacion de los equipos de ventilacion en una minera
subterrdnea. (Liu etal. 2020), en su investigacion hacen empleo de un sistema
automatizado mediante control de frecuencia inteligente, logrando reducir el consumo
de energia en un 35%; las similitudes encontradas en, los equipos usados durante la
implementacion, asi como el resultado obtenido correspondiente al ahorro, que para
esta investigacion 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 tension como parte de las aplicaciones de
ventilacion bajo demanda se tiene un ahorro anual de 179,421 MWh, nuestra
investigacion tiene resultados un poco mas alentadores en funcién a los objetivos tanto
econdémicos y tecnoldgicos 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 implementacion de
un sistema de automatizacion en el consumo de energia de los equipos de ventilacion
de una minera subterranea. (Zhou etal. 2019), en su investigacion analiza dos
sistemas mas conocidos para desarrollar sistemas de control de ventilacién
automatizados (AVCS y VOD), tiene como impacto la reduccion de consumo de
consumo de energia gracias a la distribucién oOptima del aire y la regulacién de
velocidad de los equipos de ventilacion; la presente investigacion ha logrado los
mismos resultados de manera demostrable. (Rodriguez, Franco, Rosero 2022), en su
investigacion presenta un modelo de espacio de estado y disefia un controlador
cuadrético lineal con accién integral y un estimador de estado, donde a manera de
simulacion logra una mejor eficiencia de los equipos por la correcta distribucion del aire
dentro de los tuneles de la mina, ademas de la reduccidon de costos por la
implementacion realizada, las similitudes en cuanto a simulacion varian por la

diferencia que se tienen en los equipos utilizados.
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VI.

CONCLUSIONES

Después de realizar una automatizacion de los equipos de ventilacion de una
mineria subterranea orientada hacia la reduccion del consumo de energia, se
tiene un impacto positivo desde el ambito econdmico y tecnoldgico, ya que se
logra reducir costos de una manera considerable y una implementacion
tecnologica eficiente

Se determind que el consumo de energia de los equipos de ventilacion de la
minera subterranea los Ultimos 7 meses previos a la implementacion, teniendo
aproximadamente 967.420kWh, haciendo una comparativa con investigaciones
desarrolladas es conveniente evaluar el contexto y sus condicionantes, ademas
realizando un seguimiento de manera continua usando los equipos de medicion

confiables, permiten obtener resultados mas fidedignos y confiables

Al implementar un sistema de automatizacion para los equipos de ventilacion
de la minera subterranea, se desarroll6 un proyecto que se ajusta a la necesidad
y la magnitud del proceso, logrando controlar los equipos de ventilacion desde
la superficie gracias al avance de la tecnologia, haciendo el uso de los PLC y
las redes de comunicacion y los distintos softwares de interfaz hombre maquina
SCADA.

Después de la implementacién del sistema de automatizacion se tuvo un
consumo de energia de 293.900kWh, que representan una reduccion de

aproximadamente 40% en el primer trimestre de funcionamiento.

Después de haber hecho el analisis econdmico al implementar un sistema de
automatizacion de los equipos de ventilacion en una minera subterranea se
concluye que se tienen ganancias economicas significativas para los intereses
de la empresa, se estima el tiempo de recuperacion de inversion de un afio

después de haber hecho una inversion de aproximadamente $ 50 000.
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Vil.  RECOMENDACIONES

Se recomienda potenciar la comunicacion por la red de fibra 6ptica para no perder
la comunicacion 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 comunicacion entre el

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

Se recomienda hacer una evaluacion real de las condiciones existentes donde se
va a desarrollar el estudio, esto permitirhd tener un enfoque mas claro de la

problemética que se esté investigando.

Tener en cuenta las normas locales, nacionales e internacionales establecidas por
los organismos correspondientes segun sea el caso (en Peru considerar el
‘reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria), esto permitira

desarrollar una investigacion de manera mas responsable.
A partir del trabajo desarrollado, se recomienda hacer el uso de IA (inteligencia

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

futuros y mejorar los resultados.
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IX.  ANEXOS

Anexo 1. Tabla de operacionalizacion de variable.

Tabla 10

Matriz de operacionalizacion de la variable sistemas de automatizacion.

Variable Definicién Conceptual Definicidn Operacional Dimensiones Indicador Escala
Horas de
Tiempo funcionamiento Razon
del equipo
Un sistema automatizacion Consumo de
de los equipos de ‘
Un sistema de automatizacion o ) Costos energia en Razén
. ventilacion se pueden medir unidades de
se puede definir como una ficienci q
) ] _ en su eficiencia y que se da ;
Sistemas de tecnologia referida a procesos ) potencia
L _ por el ahorro de tiempo,
automatizacion controlados por medio de . _ .
) ) mayor precision, exactitud Precision al
instrucciones programadas _ _ ) ]
. en su funcionamiento y medir las PPM Razon
(PEREZ 2015). 5
reduccion de costos de los gases
(ARANDA 2019).
Exactitud por
medir el valor Razon
deseado
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Tabla 11

Matriz de operacionalizacion de la variable consumo de energia.

Definicion Definicion
Variable Dimensiones Indicadores Escala
Conceptual Operacional
Para  obtener el
- Segun consumo en kW Razén
El  consumo de consumo energético,
energia  es la se multiplican la
cantidad total de energia consumida
i . Tiempo de operaciéon (hrs) Razon
energia que se por el tiempo de
necesita para un operaciony el precio
Consumo  de ) ) .
) proceso de la  energia Energia consumida
energia ) o
determinado y se eléctrica en kWh
PRECIO ASIGNADO POR
mide en kilovatios establecida por la -
LA COMPANIA DE ]
hora (kwh) compafiia de ] Razén
SERVICIOS Segun norma
(DABIJA, y otros, servicio de

2022).

electricidad (Macias
Garcia 2023).

en $. kWh
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Anexo 2. Instrumento de recolecciéon 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 délar

S/ 3,702

USS/kWh: 0,095
DATOS DEL VENTILADOR Dias del Mes 30
CONDIGO |MARCA DE|CAUDAL POTENCIA EN | INDICE
MODELO MOTOR TIPO
DE FAN FAN NOMINAL KW (KW/CFM)
VE - 253 REMOVEX (100.000 200 0,14 LMT-400.4.10 WEG IE3 AXIAL
TIEMPO DE ENERGIA Y
) ENERGIA (W) COSTO MENSUAL
MES OPERACION TIEMPO  OP.|COSTO DIA (US$)
DIARIO (US$)
(HORAS) (kWh)
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
TOTAL, DE TOTAL, DE COSTO POR
ENERGIA 0 LA ENERGIA | $0,000
CONSUMIDA CONSUMIDA
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Anexo 3: Planos eléctricos del tablero de control y la fuente de respaldo del sistema de automatizacion.

#

E-MOTION INGENIERIA S.A.C.
System Integrator

GABINETE DE CONTROL SISTEMA DE VENTILACION

CLIENTE: MINERA PODEROSA

RESPONSABLE: DANIEL NOVARIO

REFERENCIA PROYECTO: EMOT_CTRL_VENT

DESCRIPCION- GABINETE DE CONTROL DEL SISTEMA DE

VENTILACION - OPERACIONES MINA

TIPO DE GABINETE:

MURAL DE METAL RAL2004

VOLTAJE DE ALIMENTACION: 240VAC

VOLTAJE DE CONTROL: 24VDC

CONTROLADOR: COMPACTLOGIX 1769-L30ER - ALLEN BRADLEY
REVISION: AS BUILT

\\

~ 3

|

]

[E-MOTION
Ingenieria S.A.C

|
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E-MOTION INGENIERIA S.A.C.
System Integrator

E-MOTION
Ingenieria S.A.C

PAG. iNDICE
o CTRL_VENT_CAR CARATULA DEL PROYECTO
02 CTRL_VENT_IND INDICE DE PLANDS
03 CTRL_VENT_LEXT LAYOUT EXTERNO
04 CTRL_WENT_LINT LAYOUT INTERNO
05 CTRL_VENT_LART LISTA DE ARTICULOS
06 CTRL_VENT CL30 COMPACT LOGIX L30ER
o7 CTRL_VENT_CSW SWITCH ETHERMET, STRATIX 2000
08 CTRL_VENT_DEO1 DISTRIBUCION ELECTRICA, PARTE 01
09 CTRL_VENT_DEO2 DISTRIBUCION ELECTRICA, PARTE 02
10 CTRL_VENT_DIO1 ENTRADAS DIGITALES, PARTE 01
11 CTRL_VENT_DI0Z2 ENTRADAS DIGITALES, PARTE 02
12 CTRL_VENT_DO SALIDAS DIGITALES
13 CTRL_VENT_AIO1 ENTRADAS ANALOGICAS, PARTE 01
14 CTRL_VENT_AIO2 ENTRADAS ANALOGICAS, PARTE 02
15 CTRL_VENT_AO SALIDAS ANALOGICAS
1B CTRL_VENT_RTD1 SENALES RTD, PARTE 01
17 CTRL_VENT RTD2 SENALES RTD, PARTE 02
18 CTRL_VENT_RTD3 SENALES RTD, PARTE 03

CTRL_VENT_IND

o2 oF 13

N
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%\ [E-MOTION INGENIERIA S.A.C.

System Integrator

GABINETE DE RESPALDO DE ENERGIA

CLIENTE:

MINERA PODEROSA

RESPONSABLE:

DANIEL NOVARIO

REFERENCIA PROYECTO:

EMOT_UPS_VENT

DESCRIPCION:

GABINETE DE RESPALDO DE ENERGIA PARA
SISTEMA DE VENTILACION - OPERACIONES MINA

TIPO DE GABINETE:

MURAL DE METAL RAL2004

VOLTAJE DE ALIMENTACION: 460/480 VAC
VOLTAJE DE SALIDA: 240 VAC
REVISION: AS BUILT

|
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E-MOTION INGENIERIA S.A.C.
System Integrator

PAG. iNDICE
01 UPS_VENT_CAR CARATULA DEL PROYECTO
02 UPS_VENT_IND INDICE DE PLANOS
03 UPS_VENT_LEXT LAYOUT EXTERNO
04 UPS_VENT_LINT LAYOUT INTERNO
05 UPS_VENT_DEO1 DISTRIBUCION ELECTRICA
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Anexo 4. Cotizacion de los variadores de frecuencia brindada por el proveedor principal.

ORDEN DE COMPRA N° 022021000786

Proveedor  :  PRECISION PERU S.A. APROBADA Condicién Pago : PRESENT.FACT. A 30 DIAS
R.U.C. 20293331066 Moneda : Délar EEUU
Direccién IGNACIO DE LOYOLA 421 - MIRAFLORES
Teléfono 444460 Fecha Generacion 17/04/2021
E-mail jvillanueva@precisionperu.com Nro. Cotizacién OP-516063/2021
Notas GARANTIA: 12 MESES Lugar Entrega Av. Los Faisanes Mz. G Lt. 16 AL, Urb.
REPRESENTANTE DE MARCA ALLEN BRADLEY La Campifia - Chorrillos
N N° RQ ITEM  ARTICULO CANTIDAD UM DESCRIPCION FECHA PREC. oiDS1 %DS2 Importe
RO ENTREGA UNIT.
I 052021000509 1 9201040737  1.00  PZA TABLERO ELECT.C/VARIADOR D/FRECUENCIA 05/07/2021 3391823 000 000  33,918.23
IDENT: 350HP, 20GEG4D430MNDNNNN
USO:  ADQUISICION DE VARIADOR DE FRECUENCIA AFE PARA VENTILADOR PRINCIPAL DE 100
KCFM
Pagina 2 de 3
Ne N° RQ ITEM  ARTICULO CANTIDAD UM DESCRIPCION FECHA PREC. o.DS1 ©DS2 Importe
r ENTREGA UNIT.

OBS:

TABLERO CON VARIADOR PARA VENTILADOR

Marca: Allen-Bradley

Variador de Frecuencia PowerFlex 755T Drives, Air Cooled, Low Harmonic, AFE (Wall
Mount/Freestanding), Type12/IP54, Floor Mount, LD-400HP{485A), ND-350HP(430A), HD -
300HP (361A), 480 VAC, 3 PH, Frame B, Standard EMI Protection, Door Mounted HIM
(20-750-C65) & TotalFORCE Control.

Prateccion adicional para aplicaciones donde la contaminacion/corrosion por gases pudiera
llegar a ser comun en instalaciones dificiles.

Nimero de catdlogo: 20GEG4D430MNDNNNNN

O* Envolvente:

- Dimensiones Aprox.: 2300x1200x600 Milimetros

- Proteccion: IP54

- Linea Voltaje: 480 Vac / 60 Hz

- Color Exterior / Interior: Gris MUNSELL N 6.5

- Placa de montaje: Acero

- Acceso para Cables: Parte Inferior

O* Componentes del variador

- Modulo de precarga de CA:

- Filtro de LCL

- Convertidor del lado de la linea
- Inversor del lado del motor

- Compartimiento de control

O* Descripcién del variador
- Potencia del variador: Normal Duty - 350HP (430A)
Heavy Duty - 300HP (361A)

O* Filtro dv/dt: dV Sentry dv/dt Filter, Panel Mount

- Proteccidn de entrada: Disyuntor 65kA 480VAC, Fusibles Ultrarapidos

- Capacidad de sobrecarga: Normal Duty - 110% In - 1min/10min, 150% In -3seg/1min
- Incluye: HML en la puerta del panel

- Altitud / Carga: 3000 msnm / 100% (Pag. 159 de Ficha Técnica 750-td100)
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O* Equipamiento Electrico:

- Supresion de sobretension transitoria.

- Contactor de linea NEMA.

- Retardo de encendido con relé de temporizacion para el inicio del tiempo transcurrido.
- Relé de monitoreo de voltaje de 3 fases.

- Luces Piloto:

Green RUN LED - 120Vac // Red STOP LED - 120Vac // Amber FAULT LED - 120Vac
- Botén pulsador iluminado:

Green START // Red STOP

- Parada de emergencia.

- Selector 3 posiciones.

[O* Ventaja competitiva: Tecnologia TotalFORCE

Los variadores PowerFlex 755T ofrecen caracteristicas innovadoras que no se encuentran en
ningun otro variador de CA. La mas significativa es la introduccion de la tecnologia
TotalFORCE, que contribuye a que su aplicacién alcance un mayor rendimiento, una mayor
calidad y un reducido tiempo improductivo.

o

Pagina 3 de 3

ITEM FECHA PREC.
o o
N N° RQ RO ARTICULO CANTIDAD UM DESCRIPCION ENTREGA UNIT. %DS1 %DS2 Importe

* Incluye:

- Planos Eléctricos / Mecanicos del Tablero.

- Certificado Pruebas FAT.

- Datasheet de los equipos.

- Soporte remoto

- Embalaje jaula o caja de madera sobre pallet
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Anexo 5: Cotizacién de la estacion de monitoreo de gases.

=SirkreEeEcas '

Ventiladores Mineros e Industriales
Jr. Manuel Arispe N° 311-321 - Urb. Industrial “La Chalaca” - Callao 1 - Pera

Telf:(51-1)- 7153956/ (51-1) - 7153957 / Fax Virtual: (51-1) 7153191
E-mail airtec@airtec.com.pe / Website: www.airtec.com.pe

RESUMEN DE PRECIOS

ESTACION DE MONITOREO DE GASES - MINA PODEROSA

1. MEDICION DE GASES EN INTERIOR MINA
DESCRIPCION MARCA CANT.  P.UNITARIO P.TOTAL

ESTACION DE CALIDAD DE AIRE
11 Incluye: Modulos para medicion de 04 gases, 01 temperatura del aire. Maestro Digital Mine VAQS-RG002-RG004-RG008 1 USD 1376882 | USD 13768.82
-C0, C02,02,NO2 RGO18-RRH-MB-AB-RM
- Temperatura y humedad del aire
1.2 |SUPERBRITE Estacion de vlsualizacion con protector de acero inox. Maestro Digital Mine SBMD-115V-SS-MB 1 UsD  6,131.18 | USD 6,131.18
TOTAL UsD  19,900.00
2. KIT DE CALIBRACION
2.1 |Botellade gas patron para calibracidn CO; 250 PPM, balance aire 103 Litros Maestro Digital Mine HGC-5G-002 1 usD 311.06 | USD 311.06
2.2 |Botella de gas patron para calibracion NO2; 5 PPM, balance aire 58 Litros Maestro Digital Mine HGC-5G-004 1 usD 574.53 | USD 574.53
2.3 |Botella de gas patron para calibracién 02; 20.9%, balance aire 103 Litros Maestro Digital Mine HGC-5G-008 1 usD 311.06 | USD 311.06
2.4 |Botella de gas patron para calibracién CO2; 2.5 %, balance aire 103 Litros Maestro Digital Mine HGC-5G-018 1 usD 296.00 | USD 296.00
Regulador de gas y manguera
2.5 |Acero inoxidable, manguera Tygon de 10’, Calibre 1200 psig, Tasa de flujo 0.5 Maestro Digital Mine HGC-REG-001 1 uso 439.03 | USD 439.03
SLPM (litros estandar por minuto. Para uso con cilindros de 58, 76, 103 litros
2.6 |Estuche de gas de calibracion. Para dos cilindros de 58, 76 o 103 Litros Maestro Digital Mine HGC-CASE-001 2 usD 193,17 | USD 386.34
2.7 |Bandeja para calentamiento de sensores de gas Maestro Digital Mine HGC-WUT-001 1 USD  2,689.47 | USD 2,689.47
2.8 |Estacion de Calibracion de Gas Maestro Digital Mine EZGC-1 1 usD 2,087.24 | USD 2,087.24
TOTAL UsD  7,094.73
TOTAL SUMINISTRO [ usD 26,994.73 |
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Anexo 6: Cotizacion de los tableros de control y fuente de respaldo del sistema de automatizacion.

E-MQTIDN INGENIERIA S.A.C. .
COTIZACION N®: CMP-ELE.002.22 vi.1
System Integrator FECHA:  28/02/2022
Ing. Daniel Novario
Florencia de Mora, Trujillo (+51) 993 572 860
(+51) 950 790 187 COMPANIA MINERA PODEROSA S.A.
Vijus, Pataz. La Libertad

orodriguez@emotioningenieria.com

Av. 26 de Marzo 1756

CANTIDAD DESCRIPCION N# DE PARTE Marca PRECIO UNITARIO PRECIO 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 clerre 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 Estandar de 7"
(Marca: Allen Bradley, modelo: 2711P-T7C22D85 )
= Controlador CompactLogix L33R
(Marca: Allen Bradley, modelo: 1769-L33ER)
* Incluye: Modulos 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 )
PRECIO TOTAL $ 11,987.52
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E-MQTION INGENIERIA S.A.C.
System Integrator

Av. 26 de Marzo 1756

Florencia de Mora, Trujillo

(+51) 950 790 187
orodriguez @ emotioningenieria.com

CANTIDAD

DESCRIPCION

TABLERO DE RESPALDO DE ENERGIA

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 operacion.

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

* Incluye: 3 baterfas de 12Vdc internas y & baterias externas. Todo los
arreglos de baterias enseriados a 36Vdc (Bateria: 1609SBAT)

* Incluye: Hosting externo para baterias (1609EXBAT)

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

* Incluye: manija de operacién

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

COTIZACION N©: CMP-ELE.001.22 v1.2
FECHA: 28/02/2022
Ing. Daniel Novario
(+51) 993 572 860
COMPANIA MINERA PODEROSA S.A.
Vijus, Pataz. La Libertad

N# DE PARTE PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

TAB-UPS-001 EMOTION $ 4,856.94 | $ 4,856.94

PRECIO TOTAL $ 4,856.94
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Anexo 7: Cotizacion de la programacion y puesta en marcha del sistema de automatizacion.

AMC/ COTIZACION —

DIVISION AUTOMATIZACION INDUSTRIAL 01/08/2023 TZ-ALCTS% 01 | 2del

DATOS DEL CLIENTE DATOS DEL PROVEEDOR

COMPANIA MINERA PODEROSA S.A. TAMCIS.R.L.

Atencién: Ing. Sergio Otiniano Abealde Resp.: Marco Rojas / 948405089/ marco.rojas@tameiperu.com
Ingenicro de Instrumentacion ¥ Control de Procesos Area de Automatizacion Industrial

Av. La Floresta Nro. 497 Int. 501, Urb. Chacarrilla del Estanque, San Borja Av. Prioceres de la Independencia 1929 OF. 501 - 5.1.L. - Lima
Telf.: +511-6172720 Anexo: 2399 Celular: 942659410 Telf: +51-1-3746505

RUC: 20137025354 RUC: 20536194445

SERVICIO) ‘ECHA VENCIMIENTO CONDICI
INTEGRACION DE SISTEMA DE VENTILACION 318 - N 20 - SANTA MARIA 21/082023 30 dias

DAD  HORAS DiAS YUNIT. T.HORAS SUB
(UND) (h) (d) (PEN) (h) (PEN)

DESCRIPCION

10 | INTEGRACION DE SISTEMA DE VENTILACION 318 - NIVEL 2120 - SANTA MAR{A

11 DESARROLLO Y EJECUSION:
Ingeniero de aplicaciones 1 12 375 37.54 45 393930

ALCANCE:

Desarrollo en pantalla de proceso.

Configuracion de vanador Danfoss.

Configuracion de EGX150.

Progmamacion de sistema de supervision de acuerdo a estindar - SCADA.
Programacion de logica de control de acuerdo a estandar - PLC.
Progmamacion de comunicacion variador - Gateway - PLC.

Pruchas de funcionamicnto.

Puesta en servicio.

Desamollo de informe de servicio.

VYN YYYYYY

1.2 | HERRAMIENTAS, EQUIPOS Y SOFTWARE:

Laptop Dell Workstation 1 375 11.25 4219
Servidor para Base de Datos 1 375 888 3330
Mouse Inalambrice 1 375 0.31 .16
Disco S50 Externo 1 375 121 454
Celular de trabajo 1 375 564 21.15
Cable conversor RS485 a USB 1 375 032 1.20
Cable Patch Cord RJ45 1 375 0.13 049
Licencia SCADA 1 375 1727 476
Licencia PLC 1 375 59.51 2116
Licencia Office 1 375 555 20.81
Licencia Team Viewer 1 375 393 14.74
Licencia SQL 1 375 13.96 5235
1

Licencia Windows 10 375 329 12.34




AMC

SION AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

COTIZACION

13 | EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL:
Casco 1 375 [t 1.05
Orrejera 1 375 .54 203
Respirador y Filiro 1 375 131 491
Guantes de Instrumentacion 1 375 495 18.56
Lentes 1 375 073 274
Barbiquejo 1 375 0.01 0.04
Chaleco Reflectivo 1 3.75 013 0.49
Camisa jean de trabajo | 375 087 326
Pantalon jean de trabajo 1 375 073 274
Zapato Dickéctrico 1 375 183 686
Casaca Portwest 1 375 1.56 585
14 | MOVILIZACION Y OTROS:
Transporte aéreo a Trujillo 1 175 6.62 2483
Movilidad, alojamiento y alimentacion antes de viaje a mina 1 175 220 825
Transporte termestre 1 EN] 4.06 1523
Alimentacién en movilizacin hacia mina 1 375 0.60 225
CONDICIONES COMERCIALES:
¥ Tiempo de Entrega: Previa orden de compra, a coordinar.
+ Forma de Pago: Factura a 30 dias, contra entrega de factura.
¥ Validez de Oferta: 20 dias.
¥ Garantia: 3 meses.
¥ Tipo de cambio, de acuerdo a contrato.
¥ Los precios no incloyen LGV,
¥ Tipo de Moneda: Sol.
SUB-TOTAL 453056
B . GASTOS GENERALES (10%) 453 06
NOTA: LOS PRECIOS DE VENTA NO INCLUYEN IGV. UTILIDADES (5%) 39653
TOTAL (8/) 5.210.15
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Anexo 3. Resultado de Similitud del programa en Turnitin.

izador de doc
Turnitin Informe de Originalidad
Precesado ol: 25-jun,-2023 11148 -0
1dentficador: 2120685588 B
timars da palabras: 4620 s — Mool duate fuinte
Entrepado: 2 Indice de similitud Internet Sources: 1%

% Puticacones! %

GS_ 13 Trabajos del estudanter e
["excluir citas || Excluir bibliografia | | excuir las coincidenci | ‘modo: | ver informe an vista quickview (vista cidsica) v || imprimir || descargar |

1% match (Internet desde 26-dic.-2022)
https://repositorio prg.edu. pe/bitstr

1% match (trabajos de los estudiantes desde 17-abr.-2023)
Submitted to Universidad Cesar Vallejo 00 2023-04-17

1% match (trabajos de los di desde 16-nov.-2022)

Clencias y Comunicacién IACC on 2022-11-16
1% match (Internet desde 27-ago.-2021)
1% match (Internet desde 19-sept.-2022)
1% match (Internet desde 01-abr.-2023)
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