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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar como la automatizacion del sistema de
ventilacion (SCADA) relacionado al control de gases presentes en interior mina influye en
la 6ptima distribucion de energia eléctrica de la Compafiia Minera Raura S.A., 2019. Se
empled el método cientifico, de corte hipotético-deductivo basado en la observacion. El
nivel de investigacion fue el explicativo y de tipo aplicado. El disefio de la tesis fue no
experimental de corte transversal. La poblacion recae en asumir a los troncales donde el
sistema SCADA fue implementado (sistema de ventilacion en dichas secciones),
determinando a la muestra en un entorno no probabilistico al troncal 1, de modo que los
componentes instaurados como tal para tal ramificacion se evidencien, tras su analisis,
como un aporte en el objeto de la determinacion de la optimizacion de la distribucién de la
energia eléctrica. Se ha determinado que las condiciones de operacion del sistema de
ventilacién controlada por la automatizacion con SCADA se relacionan positiva y
moderadamente con el control de los pardmetros de operacién del motor que acciona al
sistema de ventilacion respecto de su temperatura y vibracion, mientras que para el control
de la velocidad del viento tiende por ser insignificante por ser producto de la ventilacion en
interior mina y no directamente relacionada con la distribuciéon de energia eléctrica mas
solo la lectura de anemdmetros, mientras que para los parametros eléctricos, respecto de
su comparacion frente a la potencia distribuida, se determind una relacién positiva y
moderada, de modo que aporta dentro de la optimizacion de la distribucion de energia
eléctrica como sistema de automatizacion que permite controlar adecuadamente las
operaciones en el proceso de ventilacion. Finalmente, se concluye que la automatizacion
del sistema de ventilacion mediante el soporte SCADA, relacionado al control de gases
presentes en interior mina, influye en la 6ptima distribucién de energia eléctrica de la
Compafiia Minera Raura S.A., 2019, ya que favorece al control adecuado de los
parametros eléctricos: voltaje (U = 0.087), corriente (uc = 0.069) y frecuencia (us = 0.172)
asociados a la potencia distribuida (kW), asi como se relaciona positiva y moderadamente
con el control adecuado de las condiciones de operacion del sistema de ventilacion
(temperatura y vibracion del motor de los ventiladores), ademas de generar interfaces de
control a distancia y en tiempo real, lo cual permite escenarios de menos interrupciones en

las actividad en interior mina.

Palabras clave: SCADA, distribucion de energia eléctrica, interior mina, sistema de

ventilacion.



ABSTRACT

The objective of this work was to determine how the automation of the ventilation system
(SCADA) related to the control of gases present inside the mine influences the optimal
distribution of electrical energy of Compafiia Minera Raura S.A., 2019. The scientific
method of hypothetical-deductive cutting based on observation was used. The level of
research was explicative and applied type. The thesis design was non-experimental cross-
sectional. The population relies on assuming the trunks where the SCADA system was
implemented (ventilation system in said sections), determining the sample in a non-
probabilistic environment to the trunk 1, so that the components established as such for
such branching are evidenced, after its analysis, as a contribution in order to determine the
optimization of the distribution of electric energy. It has been determined that the operating
conditions of the ventilation system controlled by SCADA automation are positively and
moderately related to the control of the operating parameters of the motor that drives the
ventilation system with respect to its temperature and vibration, while for the Wind speed
control tends to be insignificant because it is a product of indoor mine ventilation and not
directly related to the distribution of electrical energy plus just anemometer reading, while
for electrical parameters, in comparison to the comparison with the distributed power, a
positive and moderate relationship was determined, so that it contributes to the optimization
of the distribution of electric energy as an automation system that allows to adequately
control the operations in the ventilation process. Finally, it is concluded that the automation
of the ventilation system by means of the SCADA support, related to the control of gases
present inside the mine, influences the optimal distribution of electrical energy of Compafiia
Minera Raura SA, 2019, since it favors the adequate control of the electrical parameters:
voltage (uy = 0.087), current (U = 0.069) and frequency (us = 0.172) associated with the
distributed power (kW), as well as being positively and moderately related to the adequate
control of the operating conditions of the ventilation system (temperature and vibration of
the fan motor), in addition to generating remote control interfaces and in real time, which

allows scenarios of fewer interruptions in activity inside the mine.

Keywords: SCADA, electric power distribution, interior mine, system of ventilation.



INTRODUCCION

La gran relevancia de la mineria a nivel mundial se da por la extraccion de materia
prima necesaria para la produccién de materiales, equipos y tecnologia de modo que el ser
humano alcance su desarrollo, sin embargo, las labores que se dan en su desarrollo se por
si son reconocidas por su alto riesgo asociado a terminologia de explotacion, donde, a nivel
subterraneo o en forma de tajo abierto, labores industriales y condiciones de trabajo
inseguras para el hombre dificultan procesos que en muchos casos evidencian la
inviabilidad en temas de formalizacion, lo cual no recae o engloba a mineria de explotacion
mediana o significativa, cada una con caracteristicas especificas, principalmente por ser
reconocidas en el ambito internacional, lo cual perjudicaria inmensamente su perfil y

reconocimiento.

Uno de los aspectos mas relevantes a nivel de mineria subterrdnea es el control de
gases generados en interior mina, a lo cual se tienen sistemas de control como el caso de
la ventilacion, la cual corresponde a la manera por la cual se desarrollan las labores
asumiendo especificas condiciones de trabajo, como es el caso de la variabilidad de la

presion, temperatura, flujo del aire, composicién de la misma, etc.

Por otro lado, el reconocimiento de las labores mineras para con su entorno se da
por la capacidad de produccion, la cual también se asocia con el uso de los recursos
presentes, asi como con el potencial de generar ideas de ingenieria en muchos casos de
momento, lo cual permite un crecimiento en términos de calidad y economia para las
compafiias mineras; uno de los recursos que se tiene a disposicion es el sistema
energético, basado en la distribucion de energia eléctrica, propiamente generada a nivel
de la organizacion, asi como la proveniente de los servicios basicos y concesionados a
nivel nacional, de modo que una optimizacion de su uso genera escenarios de
productividad, a lo cual también se asocia el empleo de la tecnologia, la cual se asocia en
el presente tiempo con el empleo de las redes automatizadas, en tal sentido se plantea
como objetivo de la presente el determinar como la automatizacion del sistema de
ventilacién (SCADA) relacionado al control de gases presentes en interior mina influye en
la Optima distribucion de energia eléctrica de la Compafiia Minera Raura S.A., 2019,
considerando a un sistema que genere un escenario de automatizacion de facil uso y/o

comprension: el sistema SCADA.

Xi



Complementariamente, en el capitulo | se observa a la caracterizacion o
planteamiento del problema, el cual se asocia con la necesidad de optar por un escenario
de brindar calidad de vida a los trabajadores de interior mina mediante el control adecuado
de los gases presentes en dichos ambientes confinados, ademés de consolidar a los
objetivos e hipétesis de investigacion, sumando la importancia y las justificaciones por las
cuales se ha desarrollado la presente investigacion. También se presenta la
operacionalizacion de las variables de estudio, en las cuales se observa a indicadores de

categorias por variable que han sido analizadas en la tesis.

En el segundo capitulo se exponen a los antecedentes de la investigacion,
cotejados de articulos cientificos, tesis y articulos de divulgacion; también se observa a los
fundamentos tedricos y metodolégicos, complementados por la definicién de términos que
ayudan a entender a lo descrito en la seccion y a lo largo de la tesis.

En el tercer capitulo se observa a la metodologia de la investigacion, donde se
sustenta el empleo del método cientifico a lo largo de la investigacion, asi como el disefio
de analisis de las variables propuesto, el cual es el no experimental de corte transversal,
ademas de optar por un escenario de comparacion y explicacion de la relacion de las

variables en estudio para asi generar conocimientos y un aporte cientifico adecuado.

Finalmente, en el capitulo IV se exponen los resultados de la investigacion, lo cual
describe y analiza el propésito del sistema SCADA en relaciébn a su filosofia de
funcionabilidad, llegando asi a la siguiente conclusion de la tesis: la automatizacion del
sistema de ventilacion mediante el soporte SCADA, relacionado al control de gases
presentes en interior mina, influye en la Optima distribucién de energia eléctrica de la
Compafiia Minera Raura S.A., 2019, ya que favorece al control adecuado de los
parametros eléctricos: voltaje (U = 0.087), corriente (uc = 0.069) y frecuencia (us = 0.172)
asociados a la potencia distribuida (kW), asi como se relaciona positiva y moderadamente
con el control adecuado de las condiciones de operacion del sistema de ventilacion
(temperatura y vibracion del motor de los ventiladores), ademdas de generar interfaces de
control a distancia y en tiempo real, lo cual permite escenarios de menos interrupciones en

las actividad en interior mina.

El autor.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

La mineria a nivel mundial refleja una importancia por la extraccion de
materia prima necesaria para la produccion de materiales, equipos y
tecnologia de modo que el ser humano alcance su desarrollo, sin embargo,
ésta tiende por ser una labor que cobra una cantidad de vidas considerable
! por el alto riesgo que refleja la mencionada accién de explotacién ya sea

subterréanea o a tajo abierto, cada una con caracteristicas especificas.

LUGAR sl e FUENTE

HERIDOS

14-07-1977 Mina [lnf.lulslna] Hul]i:'ra, %6 Muertos El mundo, 18 Jumo de
municipio de Amaga 2010
Minas San Roque y La ) El Pais, 05 febrero de
03-02-2007 Preciosa, Norte de Santander 32 Muertos 2007
16-06-2010 Mina San ]miqum,’mummpm 71 Muertos El Mundo, 18 Junio de
de Amagd 2010
Mina de Carbon, i El Colombiano, 17 de
17-06-2012 Sutatausa, Cundinamarca 3 Muertos Junio de 2012
Mina Xiaojiawan, . El Universal, 01 de
01-09-2012 Sichuan, China 43 Muertos Septiembre de 2012

Figura 01. Cuadro que resumen accidentes laborales y pérdidas del recurso humano a

nivel de interior mina en Colombia y China.

Fuente: Restrepo, Rios y Jiménez *.



Las empresas que alcance las concesiones de explotacion deberian de
garantizar mecanismos de seguridad interior mina, relacionando en dicho
aspecto a la deteccion de atmésferas, emisiones o simplemente gases
peligrosos, de modo que se tienda por evitar pérdidas humanas fatales, asi
como materiales o dafios sociales que representen una gran merma a nivel
de productividad. Dicho control a nivel de seguridad tiende por ser
automatizado y también suele darse de manera manual, ya sea por la

detecciébn de gases o por la contencion de posibles escenarios de

explosién *.
#= CONTROLADOR #= VENTILADORES
SEMS0OR 1
USUARID APLICATRAO .ﬁ.NTE’NAE SEMS50R 2
]
SEMS50R 3
CONTROLADOR COMPUERTAS

Figura 02. Esquema de control de sistemas de monitoreo de gases automatizado

(ventiladores y sensores).

Fuente: Restrepo, Rios y Jiménez *.

La ventilacién en escenarios de explotacion minera subterrdnea se asocia
con el alcance de los siguientes objetivos 2: 1) suministrar oxigeno para
garantizar la respiracion de los trabajadores, 2) proporcionar de aire para
los equipos y las instalaciones subterraneas, 3) prevenir la formacion de
mezclas que generen explosiones, 4) extraer gases toxicos y el material
particulado en suspension, 5) reduccion de la temperatura. La composicién
del aire a nivel de mineria tiende por presentarse, mas frecuentemente, de
la siguiente manera: a) oxigeno: 20.76 %, b) nitrégeno: 79.16 % y c)

anhidrido carbdnico: 0.08 % 3.



Segln Positiva Seguros ® “la ventilacion de una mina consiste en el
proceso de hacer pasar un flujo de aire considerable y necesario para crear
condiciones 6ptimas para que los trabajadores se encuentren en una
atmosfera agradable, limpia y sin gases”. Complementariamente, a nivel
de mineria subterrdnea se considera a la ventilacibn como un proceso de
vital importancia en beneficio de los trabajadores, de modo que se asegure
productividad 4. Asi también, se considera que, a la par del avance de la
normativa respecto del cuidado del ambiente y la salud de los trabajadores
sera necesario recurrir a tecnologias avanzadas, que se asocia con la
incorporacién de la automatizacion y teleoperaciones de los sistemas de
ventilacion #. Textualmente se sefiala que: “la adaptacion a cambios
tecnolégicos, que muchas veces son motivados por la reduccién de costos
de los sistemas de explotacion, varian sustancialmente los requerimientos
de ventilacion” principalmente en ambientes donde la explotacion de
recursos se da de manera intensiva con el empleo de maquinaria de gran
volumen 4, evidenciando la necesidad de conocer realmente si los sistemas
de ventilacion automatizados generan en si un aspecto favorable en

términos econdémicos a las empresas.

Segun el Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria
(OSINERGMIN) 5 la energia eléctrica, propiamente en términos de
suministro, es mas que necesaria para el desarrollo de procesos
industriales, de modo que impulse al crecimiento econémico, asi como
favorezca a la calidad de vida de la poblacién beneficiaria. También afirma
que existen enfoques innovadores dirigidos a generar escenarios de
suficiencia en la generacion eléctrica via mercados competitivos, ademas
de fomentar la inversién privada orientada en la ejecucion de
infraestructuras eléctricas, asi como fomentar el desarrollo de una
regulacion que promueva la eficiencia econdmica en los sectores sujetos
a condiciones de monopolio natural, como es el caso de transmision y
distribucion de energia eléctrica, siempre teniendo en cuenta factores
ligados a la supervision del cumplimiento de las normas de seguridad
industrial, de salud e higiene laboral y de ambiente aplicables al sector,
observando asi que el esfuerzo de haber implementado el sistema de
automatizacion (SCADA) genera un escenario de mejora respecto del

consumo de energia eléctrica por su control adecuado.



1.2.

Formulacion del problema

A) Problema general

¢Cémo la automatizacion del sistema de ventilacion (SCADA)

relacionado al control de gases presentes en interior mina influye en la

Optima distribucién de energia eléctrica de la Compafiia Minera Raura
S.A., 20197

B) Problemas especificos

¢,Cudl es la relacion de la automatizacién, realizada con SCADA,
con los pardmetros de control del sistema de ventilacion
relacionado al control de gases presentes en interior mina de la
Compafiia Minera Raura S.A., 2019?

¢ Cudl es la relacion de la automatizacion, realizada con SCADA,
con los parametros eléctricos (voltaje, corriente y frecuencia)
relacionado al sistema de ventilacién relacionado al control de
gases presentes en interior mina de la Compafia Minera Raura
S.A., 20197

Objetivo general

Determinar como la automatizacion del sistema de ventilaciéon (SCADA)

relacionado al control de gases presentes en interior mina influye en la

Optima distribucion de energia eléctrica de la Compafiia Minera Raura S.A.,

1.1.2.
Objetivos
1.2.1.

20109.
1.2.2.

Objetivos especificos



1.3.

- Determinar la relacion entre la automatizacion, realizada con SCADA,
y los parametros de control del sistema de ventilacion relacionado al
control de gases presentes en interior mina de la Compafia Minera
Raura S.A., 2019.

- Determinar la relacion de la automatizacion, realizada con SCADA, y
los pardmetros eléctricos (voltaje, corriente y frecuencia) asociados al
sistema de ventilacion relacionado al control de gases presentes en

interior mina de la Compafia Minera Raura S.A., 2019.

Justificacién e importancia

1.3.1.

1.3.2.

Justificacién préactica

La justificacion en la practica de la tesis se enfoca en el desarrollo y
hallazgo de conocimientos relacionados con la optimizacién del uso de la
energia eléctrica orientado en su control mediante el uso de las tecnologias
de automatizacion asociada a la informatica, es decir, sacar un provecho
adecuado para generar escenarios de productividad acorde a la exigencia
del mercado internacional al propiamente alcanzar consumos de energia
eléctrica adecuados, respetando la calidad de vida de los trabajadores asi
como reduciendo emisiones de gases de efecto invernadero asociado a

huellas de carbono.

Justificacién académica

En lo académico, la presente se justifica por el alcance de conocimientos
asociados con la validacién de la relacion de las variables en estudio, es
decir, asociando a la optimizacion de la distribucién de energia eléctrica,
por tanto, controlando adecuadamente parametros de la potencia de la
energia eléctrica, con la automatizacion con el soporte SCADA a nivel de
interior mina para con el proceso de ventilacion, de modo que no solamente
se vea a dicho entorno como de sistemas propiamente, sino alcanzando
aportes asociados con la reduccién del consumo de energia eléctrica, asi

como generando productividad en la empresa.



1.3.3.

1.3.4.

Justificacién social

La presente se justifica socialmente por alcanzar aportes en el respeto de
la calidad de vida de los trabajadores (control de gases en interior mina
mediante la ventilaciébn automatizada), asi como la generacion de menos
emisiones de gases de efecto invernadero al controlar adecuadamente el

régimen eléctrico mediante su automatizacion con el programa SCADA.

Importancia

El sistema de ventilacién, respecto de su relevancia en situaciones de
labores en espacios confinados, como es el caso de labores en interior
mina, cobra relevancia por entornos de seguridad y salud en el trabajo, asi
como asociado a la productividad de la organizacion. Ademas, la
optimizacion del uso de energia eléctrica mediante la aplicacién de
entornos de modernidad y tecnologia automatizada, favorece a la
obtencion de valores agregados y productividad a las empresas, en
especial cuando dicho entorno tiende por ser superlativo a nivel de mineria,
observando de dicha manera el aporte que se tiene al relacionar al sistema
de automatizacion de la ventilacion con SCADA con la optimizacion del uso

de energia eléctrica.

1.4. Hipoétesis y variables

1.4.1.

Hipétesis de investigacion

Hi:: La automatizacion del sistema de ventilacién (SCADA) relacionado al
control de gases presentes en interior mina influye en la 6ptima distribucion
de energia eléctrica de la Compafiia Minera Raura S.A., 2019 puesto que
aporta en el control adecuado de los parametros eléctricos de control del

sistema de ventilacion (L = pe = ).



1.4.2.

1.4.3.

Hipotesis especificas

Ho: Existe una relacion positiva y significativa entre la automatizacion,
realizada con SCADA, y los parametros de control del sistema de
ventilacion relacionado al control de gases presentes en interior mina
de la Compafia Minera Raura S.A., 2019.

Hi: No existe una relacibn positiva y significativa entre la
automatizacién, realizada con SCADA, y los pardmetros de control del
sistema de ventilacién relacionado al control de gases presentes en
interior mina de la Compafiia Minera Raura S.A., 2019

Ho: Existe una relacion positiva y significativa entre la automatizacion,
realizada con SCADA, y los parametros eléctricos (voltaje, corriente y
frecuencia) relacionados al sistema de ventilacion relacionado al
control de gases presentes en interior mina de la Compafiia Minera
Raura S.A., 2019.

Hi: No existe una relacion positiva y significativa entre la
automatizacion, realizada con SCADA, y los parametros eléctricos
(voltaje, corriente y frecuencia) relacionados al sistema de ventilacion
relacionado al control de gases presentes en interior mina de la

Comparniia Minera Raura S.A., 2019.

Operacionalizacion de las variables

Tabla 01. Descripcion y operacionalizacion de las variables de estudio.

Variables Tipo Concepto Categorias Indicadores

Consiste en la
programacion de las

X = actividades y
Automatizacién ndesen procesos industriales ~Parametros X1 = T° del motor
del sistema de P mediante la aplicacion de control
ventilacién con diente de interfaces  del sistema Xz = Vibraciones
SCADA. sumadas al control de de
I X3 = Velocidad
operadores humanos  ventilacion
viento

de modo que se conSCADA

asegure un escenario




de productividad
laboral (seguridad) en
interior mina, ademas
de asegurar eficiencia

energética.

Y = Mejora del
control de la
o Depen-
distribucién de )
i diente
energia
eléctrica.

Escenario de mejora
de los procesos de
distribucion de
energia eléctrica
mediante la aplicacion
de un sistema
automatizado
(SCADA).

Potencia
distribuida
(Xa).

Y1 = Voltaje (V)

Y2 =Corriente (A)

Y3 = Frecuencia
(H2)

Fuente: elaboracion propia.



2.1

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

Antecedentes encontrados en articulos cientificos

En el articulo cientifico titulado: “Automatizacién de la red de 34.5 kV en la
provincia de Villa Clara”, se plante6 como objetivo: “implementar de la
automatizacion de las redes de 34.5 kV en Villa Clara con la finalidad de
operar dicha red de la forma mas eficiente posible, suministrando energia
eléctrica a los clientes con minimos costos de operacién al mas alto nivel
de confiabilidad, asi como considerando una disminucién de la frecuencia
de interrupciones y tiempos”. En sus resultados presenta como método
aplicado al de restauradores, donde se realizaron propiamente aperturas y
cierres en diferentes puntos analizados alcanzando variaciones de 34.53
kV A 34.34 kV, manteniéndose en lo minimo permitido, pero siendo mas
eficiente respecto de la tensién del flujo de energia. Para el caso de la
frecuencia asociada a las maquinas instaladas, pas6 de ser 59.98 Hz a
60.05 Hz, donde la oscilacibn no se observa como significativa al
mantenerse por dentro de sus parametros. La automatizacion trajo como
resultante la sustitucion de desconectivos por restauradores, de modo que
la secuencia en sentido de automatizacion forme un lazo que permita
ejecutar en forma automética la transferencia de energia. Se concluye que
la automatizacion alcanzada a 34.5 kV se asocia con una mejor

operatividad del sistema denominado como electroenergético en Villa



Clara, asi como dicho entorno favorecera a la reduccion de tiempos de
interrupciones, de modo que se asocie con el alcance de estandares
internacionales en términos de eficiencia energética. Puntualmente
también se concluye que: “la automatizacion debe ir aparejada con una

reconfiguracion de los circuitos” ©.

En el articulo cientifico titulado: “Caracterizacion de sistemas de ventilacion
en mineria subterranea”, se plante6 como objetivo: “realizar la
caracterizacion del sistema de ventilacion de una mina subterrdnea en
especial bajo aquellos titulos donde se tratan los temas de ventilacion y
temperaturas, vitales para asegurar el confort de las personas al interior de
la explotacion”. Llega a los resultados que la caracterizacién de los
ventiladores u obtencion de las curvas caracteristicas es un procedimiento
indispensable para conocer el comportamiento del ventilador al variar
algunos de sus parametros (angulo de paletas, velocidades de motor, etc.),
ademas que la presion es el otro factor importante a tener en cuenta,
debido del comportamiento de los fluidos al interior de la mina, lo cual
debera considerar el sistema de ventilacion implementado. Otro resultado
y recomendacién que consideran es que Se debe asegurar que los equipos
de medida estén correctamente calibrados o que no existen objetos
extrafios que interrumpan la medida, por ejemplo, para la lectura de
presion en los mandémetros, se debe asegurar que no existan burbujas de
aire dentro de los tubos, esto genera lecturas falsas. Como conclusiones
reportan que Para caracterizar un sistema de ventilacibn es necesario
conocer las caracteristicas del circuito, es decir distribucion de caudales,
requerimientos, areas, perimetros, longitudes, entre otros, para asi
determinar la resistencia de la mina, ademas de que Es necesario
establecer los requerimientos de aire para la explotacion minera de
acuerdo al personal en la mina, la dilucion de gases tanto metano propio
de la explotacion como los generados por voladura y el control de polvo;
finalmente se considera que se deben mantener las vias de ventilacion
bajo constante mantenimiento y libre de obstaculos que puedan generarle

resistencia al caudal de aire que circula en la mina ’.
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En el articulo cientifico titulado: “Los sistemas SCADA en la automatizacion
industrial” planteé como objetivo el enfocarse en la importancia de los
sistemas de supervision, control y adquisicion de datos asociados a la
automatizacion de procesos industriales, para el caso del soporte SCADA,
el cual tiende por ser usado de manera intensiva en la manufactura
industrial actual. Como principal resultado asociado a las prestaciones del
soporte SCADA, considera al mismo como una herramienta de interfaz
hombre-maquina, donde se puedan crear paneles denominados como de
alarma, para asi generar datos histdricos sobre el control de procesos
mediante la programacion numérica asociada a calculos aritméticos, lo
cual siempre debe ser lo mas facil de entender y de comunicar, de modo
gque no represente una carga extra a las labores asignadas en planta. En
conclusion, llega a que el ser humano se oriente a tareas que requieran de
razonamiento y ya no a tareas repetitivas a consecuencia de la
implementacién de sistemas automatizados, los cuales sean faciles de
supervisar. Asi también, considera que el SCADA influye significativa y
positivamente en la salud y seguridad ocupacional a través de los
procesos, de modo que la tecnologia aporte en el aseguramiento de la

calidad de vida de los trabajadores &.

En el articulo titulado “Deteccion y control de atmdsferas explosivas en
minas subterrdaneas de carb6on usando programacion estructurada”, se
planteé como objetivo general el presentar una alternativa de solucién
propuesta al problema que representa detectar y controlar el ambiente al
interior de mina de carbén subterrdnea para la comunidad minera

internacional. Considera dentro de sus resultados al siguiente diagrama:

Lectura de Determinar Tomar
datos explosividad desiciones

Figura 03. Diagrama general del monitoreo de atmésferas en espacios confinados.

Fuente: Restrepo et. al. *.

11



Lo cual refleja que la obtencién de datos es necesario para determinar el
potencial de que exista una explosion o el riesgo de que exista la presencia
de altas concentraciones de gases, de modo que los sistemas de
automatizacion en son de control deberan de incidir primeramente en la
determinacion de dichos datos, de modo que viendo la posibilidad del
riesgo se opte por tomar decisiones adecuadas. Si los programas
automatizados presentan en su lectura el riesgo de explosion, activaran
automaticamente el sistema de ventilacion, de modo que el nivel de
energia permanezca constante en relacion a la explotacion subterranea
asociada a la presencia de dichas emisiones. Se concluye que es
técnicamente imposible predecir eventos o0 sucesos accidentales, pero es
posible controlar las variables que generan dichos sucesos mediante
monitoreos continuos que garanticen la seguridad laboral; la
automatizacién tiende por ser eficiente para los siguientes gases: metano

(CH.), mondxido de carbono (CO), hidrégeno (H) y oxigeno (O) 2.

En el articulo titulado: “Desarrollo libre de sistemas SCADA”, se planted
como objetivo general analizar al desarrollo de las alternativas de
programacion en materia de sistemas inteligentes de control que sean muy
exigentes, generando entornos normalizados que permitan generar
productividad. En sus resultados presenta que se tiene una arquitectura de
software simple, empleado archivos y secuencias multitarea empleando
una base de datos en tiempo real, denominado como entorno RTDB que
emplea a su vez uno o varios servidores. Es importante saber sobre el
almacenamiento del ambiente de desarrollo a nivel de SCADA, ya que de
aquello depende el importar y exportar datos; a todo aquello se denomina
como herramienta de desarrollo. Asi también, para obtener una matriz
fiable de data, los prototipos de unidades maestras y remotas de
transmision deberan emplear un lenguaje de simple entendimiento y de
facil programacion. Concluye finalmente que alun se mantienen retos a
mejorar por parte de los sistemas SCADA, como es el caso de:
interconectar sistemas abiertos automaticamente, integrar al sistema a
plataformas preexistentes (que favorece a la red de distribucion eléctrica
principal), liberacion de protocolos y codigos de patente de modo que se

intensifique su uso libre y superar las tendencias de desarrollo actual °.
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2.1.2.

En el articulo cientifico titulado “Implementacion de un sistema SCADA
para la automatizacion de un laboratorio de biotecnologia a nivel de
seguridad biologica nivel 37, se planteé como objetivo general el presentar
resultados de la mencionada implementacion propiamente asociada al
control de microorganismos. En dichos resultados considera que la
implementacion repercute en un analisis de variables y/o factores que
permitan seleccionar las herramientas de programacion adecuada en
relacién de la arquitectura de configuracion necesaria para el sistema, de
modo que se potencie y genere escenarios de productividad a nivel de la
organizacion. Se logré identificar a los sistemas integrados que son
necesarios para asegurar el control de agentes fisicos, quimicos y
biolégicos, los cuales son: a) el control de presiones y el sistema de
ventilacion, b) sistemas de ingreso y egreso propiamente del personal, c¢)
sistema de monitoreo y de alarma de los sistemas de los grupos
electrégenos, d) sistema de descontaminacién de subproductos, e)
identificacion de las salidas de emergencia, y f) el control del proceso de
generacion del potencial contaminante. Concluyen finalmente que el
aplicar tecnologia en ambientes donde se practiquen labores de alto riesgo
es Mas que necesario y potencia la productividad de la organizacioén; es
mas que necesario instaurar procedimientos de integracion, supervision y
control de todos los sistemas en un cuarto de control debidamente
implementado, ademas de que el personal a cargo del sistema de
automatizacion es el encargado de supervisar las operaciones del area y
por tanto debera ser entrenado para asi generar el aporte indirecto y social

en competencias asociado a términos de productividad energética °.

Antecedentes encontrados en tesis

En la tesis titulada: “Sistemas SCADA en distribucion de energia eléctrica”,
se planteé como objetivo: “poner a disposicion de las Empresas Eléctricas
y de sus usuarios, una herramienta moderna de control que permita
optimizar sus recursos técnicos y mejorar sus ingresos econdmicos”.

Presenta en sus conclusiones 1*:
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- “La aplicacion del sistema SCADA a un sistema de distribuciones
conveniente econdmicamente para empresas eléctricas”.

- “Se debe mejorar la confiabilidad de dicho sistema, es decir brindar
una mejor calidad en el servicio”.

- “El sistema SCADA, brinda al operador una informacién amplia y casi
instantanea del estado de la red y le permite operar sobre la misma de
una manera segura y rapida”.

- “‘Las unidades terminales remotas deben tener una configuracién
modular, para simplificar sus posibilidades de expansion”.

- “La operacion automatica permite un tiempo mucho menor para la
reposicion del servicio, que el sistema manual que actualmente se

emplea, influyendo mucho esta ventaja en la imagen de la empresa”.

En la tesis titulada: “Disefio e implementacién de un sistema piloto para la
automatizacién de alimentadores de la red de distribucion de la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur C.A.”, en la que se plante6 como objetivo:
“verificar en forma practica y segura el desempefio de la inteligencia FLISR
asociada al SCADA, exponiéndola a todos los escenarios de falla

posibles”. Se concluye en lo siguiente *2.

- “La distribucidn mantiene un ritmo continuo de crecimiento, con
inversiones casi fijas principalmente para la mejora de la eficiencia de
las empresas de distribucion y el incremento del area de cobertura”.

- “Afuturo se realizara una fuerte inversién para incrementar la oferta
de generacion eléctrica. Asi mismo, las energias renovables y la
eficiencia energética tendrdan un impulso considerable en los
siguientes anos”.

- “La implantacién de un sistema piloto para la automatizacion de
alimentadores, el cual se enmarca dentro del enfoque actual del sector
eléctrico que persigue la dotacion de herramientas fisicas y
tecnolégicas con las cuales la distribucion evidencie un incremento en
la eficiencia y eficacia. Evidentemente se espera un impacto directo

sobre los indicadores mencionado”.
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En la tesis titulada “Optimizacion y modelizacion del circuito de ventilacion
de una mina subterranea”, se planteé como objetivo general: “parametrizar
una explotacién subterrdnea con el fin de modelizar esta y asi poder
adaptar su circuito de ventilacibn a nuevas condiciones que se puedan

llegar a dar de una forma eficiente”. En sus conclusiones considera *2:

- Un ventilador de mayor capacidad respecto de su presion refleja la
necesidad de aumentar las resistencias de dicho componente, de
modo que pueda soportar un caudal de flujo mayor.

- El caudal evidencia el requerimiento de una mayor potencia en
términos de energia, de modo que, si se tiene una mayor presioén en
el espacio confinado, se requerird de una mayor energia eléctrica en
términos de consumo respecto de la ventilacion.

- El uso de ventiladores secundarios supondra un coste extra a la
inversion que puede ser considerado como innecesario asumiendo
también un disefio independiente al ramal, ya que con un ventilador

consistente se tiende por cumplir las especificaciones.

En la tesis titulada: “Diseno e implementacion de un sistema piloto para la
automatizacién de alimentadores de la red de distribucion de la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur C.A.”, se plante6 como objetivo general
disefiar e implementar un sistema piloto que permita automatizar a los
alimentadores de red de distribucion de la empresa en mencion, de modo
gue se alcancen escenario de menor consumo en términos de distribucion

de data y energia. Llega a las siguientes conclusiones #:

- El centro de desarrollo se concentra en la generacion de energia,
asociado a la expansion de la infraestructura, lo que evidencia en
términos de igualdad que se asocia al crecimiento en términos de
explotacion minera al desarrollo y crecimiento de la organizacion en
son de productividad, lo cual se asocia directamente con el uso de
tecnologias que permitan agilizar la toma de decisiones y ahorrar
costes innecesarios.

- La construccion de nuevas centrales hidroeléctricas ayuda a cubrir
nuevas necesidades de demanda, sin embargo, el uso racional y

optimo de energia eléctrica se torna como un método sostenible de
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emplear, no solo en términos de ahorre de costes, sino también como
valor agregado para la investigacion.

- El porcentaje que se tiende por ahorrar en términos de automatizacion
de los sistemas de distribucion deberia ser considerado como un
aspecto de calidad de los procesos o servicios, de modo que se
aseguren entornos de eficacia y eficiencia, asi como de productividad.

En la tesis titulada “Disefio de un sistema SCADA de control automéatico de
temperatura y humedad para los lechos de produccion de humus de
lombriz en la empresa Bioagrotecsa Cia. Ltda”, se planteé como objetivo
general disefiar un sistema de control automatica de la temperatura y
humedad mediante el soporte SCADA para le empresa en mencion,

llegando a las siguientes conclusiones °:

- Existen necesidades por tecnificar procesos de control donde los
riesgos laborales se hagan muy significativos o el entorno de trabajo
humano tienda por ser inaccesible.

- Los detectores que emplea el sistema SCADA (sensores) son de bajo
costo, de modo que es posible replicar su uso intensivo a nivel del
macroproceso.

- El lenguaje de programacién empleado en el SCADA es de facil
entendimiento o de nivel basico, lo cual repercute en la productividad
laboral.

- Los sistemas SCADA garantizan rapidez, flexibilidad y confiabilidad en
el procesamiento de la informacién que se obtiene de los procesos
productivos.

- El sistema SCADA aporta en términos de costo-beneficio para las

empresas.

En la tesis titulada “Sistema SCADA basado en un ambiente de
programacion Open Source”, se planteé el objetivo de “desarrollar un
sistema de adquisicion, control y supervision de datos para una plataforma
industrial basada en un ambiente de programacién Open Source”, llegando

a las siguientes conclusiones :

16



2.1.3.

- El sistema SCADA no se relaciona con el ambiente de programacién
Open Source, debido a que el sistema tiende por ser de facil
entendimiento, mientras que el lenguaje de programacién requiere de
soporte técnico especializado.

- Sin embargo, el soporte de Open Source aporta en la variabilidad del
sistema SCADA para aplicarla a diversos ambitos debido a su
versatilidad, principalmente por generar interfaces de usuario variada,

obviando asi su limitacion.

En la tesis titulada “Diseno e implementacion de un sistema SCADA para
una estacion multivariable didactica”, se formuld el siguiente objetivo:
“disefar e implementar un sistema SCADA para una estacion de didactica
que es considerada como multivariable”, llegando a las siguientes

conclusiones 7

- A la hora de trabajar en proyectos de esta magnitud, es necesario
contar con un buen equipo de asesores en diferentes campos
tecnoldgicos, ya que las dudas y los inconvenientes que surgen son
muchos.

- En el campo de los equipos de instrumentacion existen muchas
marcas, por esto es necesario realizar calculos para determinar la
capacidad del equipo que se requiere.

- Se debe tener buenos fundamentos en tecnologias como el disefio
industrial, la programacion, la mecanica, la electricidad y electronica,
Instrumentacion y control industrial, sistemas SCADA, ya que
proyectos de este tipo requieren habilidades en varios campos y
programas como Ingenieria Mecatrénica nos permiten desarrollar
estas competencias.

- Este tipo de proyectos permite incluir sistemas de monitoreo y control
como los Software SCADA, permitiendo demostrar como esta

tecnologia se puede incorporar en cualquier aplicacion industriales,

Antecedentes encontrados en articulos de divulgacion
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En el articulo titulado “Disefio e implementacion de un sistema SCADA y
sincronismo de una planta de generacion eléctrica con tres motores MTU
de 1.2 MW en el distrito Amazoénico”, se plante6 como objetivo disefiar e
implementar a modo de ingenieria basica y de detalle un sistema de control
de tres grupos electrégenos considerando su automatizacion vy
sincronizacion con el método SCADA. En sus resultados menciona que
para la automatizacién del sistema es necesario considerar: controles
l6gicos que sean de facil programacion, administradores energéticos,
canales de comunicacion que guarden la capacidad adecuada (servidor) y
la consideracion de puertos de salida y entrada en correspondencia a los
sensores implementados. La arquitectura de la programacion se constituye
en paralelo para cada generador, considerando la siguiente ramificacion:
1) monitoreo a través de sensores, 2) programacion de alarmas con
parametros especificos, y 3) generadores de data historica; el factor que
comparte la red para generar un solo canal de comunicacion de alerta es
la alarma central, a lo cual se debe aplicar la configuracion especifica de
cada generador. La sincronizacién del sistema considera una misma
revolucion respecto de los sistemas de ventilacion de los grupos
electrogenos, ademas de una misma carga a nivel de voltaje, de modo que
el flujo de energia sea uniforme. Concluyen que para cargas de 480 V es
recomendable un administrador energético Easygen 3200 y un controlador
de programacién Micrologix 1100, lo cual permite eficiente equiparar el
voltaje, la frecuencia y angulo de fase para garantizar el sincronismo.
Ademas, se considera que dichos controladores aseguran la versatilidad
de la administracién eficiente de la energia. Se cita también que con el
sistema de automatizacion implementado se logra aumentar la eficiencia
en el funcionamiento del generador y se disminuyen los posibles errores

de manipulacién por la operacién humana 8.

En el articulo titulado “Automatizacion de la red de 34.5 kV en la provincia
de Villa Clara” se plante6 el objetivo de implementar dicha autonomia de
la red en la localidad en mencién con el propdésito de que sea la mas
eficiente posible respecto del suministro de energia, reduciendo costos de
operacion, disminuyendo la frecuencia de interrupciones y generando

confiabilidad en los usuarios. Los parametros que requieren de un
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monitoreo adecuado de las variables eléctricas abarcan a la tension (34.53
— 34.34 kV), la corriente por las lineas, la potencia (0.98 — 5.95 MW),
oscilaciones de frecuencia (59.983 Hz — 60.005 Hz). Concluye que las
variables anteriormente mostradas traen consigo una mejor operatividad
del sistema electroenergético, ademas de que reducira el tiempo de
interrupcion al usuario. El factor complementario para asegurar un

escenario de automatizacion es la configuracion del sistema de control *°.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Fundamentos tedricos de la investigacion

o Sistema SCADA:

El nombre de SCADA corresponde a la abreviatura de “Supervisory
Control And Data Acquisition”, es decir: adquisicion de datos y
supervision de control. Un SCADA es un software de aplicacion
especialmente disefiado para funcionar sobreordenadores de
produccion, proporcionando comunicacion con los dispositivos de
campo (controladores autbnomos, autbmatas programables, etc.) y
controlando el proceso de forma automatica desde la pantalla del
ordenador. Ademas, provee de toda la informacion que se genera en
el proceso productivo a diversos usuarios: control de calidad,

supervision, mantenimiento, etc. 2°.

Las topologias de comunicacion SCADA varian entre
implementaciones. Las diversas topologias utilizadas, incluyendo
punto a punto, serie, serie-estrella y multi-punto. El sistema punto a
punto es el mas simple, sin embargo, sus canales de comunicacion
tienden por requerir un coste alto. El intercambio de canales tiene un
impacto en la eficiencia y complejidad de las operaciones de SCADA,
evidenciando que un sistema de configuraciéon en serie y de multi-
punto resulta en obtener una menor eficiencia, pero una mayor

complejidad del sistema 2.
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Figura 04. Ejemplo de un esquema del sistema SCADA.

Fuente: Romero 1.

Un SCADA constara de una ventana de edicion, desde la cual se va

realizando la programacion de todas las ventanas de la aplicacién con

todos sus condicionantes, y del programa de RUNTIME que hace

“correr” la aplicacion en comunicacién con los distintos dispositivos de

campo ?°. Consta de una ventana denominada de edicién, la cual

configura una serie de botones y menus de acceso directo, la cual a

su vez esta dividida segun lo mostrado en la tabla siguiente.

Controladores Logicos Programables:

Son dispositivos presentados en estado sélido que se basan en
unidades informaticas que controlan equipos y procesos
industriales. Estos son controlados con microprocesadores que
leen el ingreso de la alerta de sensores, ejecutando asi
instrucciones programadas, creando de tal modo salidas que
ejecutan la activacion y desactivacion de los actuadores. Para la
programacion del sistema existen cinco lenguajes de

programacion 2%
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e Diagrama del bloque de la funcion (FBD).
e Diagrama de escala (LD).

e Texto estructurado (St).

e Lista de la instruccién (IL).

¢ Tabla secuencial de la funcion (SFC).

Tabla 02. Componentes de la ventana de edicién del SCADA.

Barra de menus despegable.

Berra de control general de herramientas.

Barra de iconos de formato.

Ventana
Barra de herramientas de dibujo.
de
Zona de explorador de la aplicacion.
edicion

Pantalla de dibujo y animacion.

Barra de tratamiento de objetos agrupados.

Barra de estado.

Fuente: Rodriguez %°.

Todos los soportes SCADA incorporan una herramienta de dibujo,
mediante la cual se puede dibujar cualquier objeto. Estos objetos,
mediante las barras de herramientas, se podran modificar, cambiar
tamano, color, grosor de lineas, textos, etc., a voluntad. Se podran
agrupar, alinear, colocar delante, etc., y una vez dibujados y
configurados, guardarlos para su posterior utilizacion todas las veces
que se desee; la barra de herramientas deberd siempre incluir las

siguientes variables topolégicas (ver siguiente tabla):

Tabla 03. Herramientas del sistema SCADA.

e Asistentes (Wizards).

e Etiquetas (TAG).

e Enlaces de animacion.

e Alarmas.

e Gréaficas de tendencia.

e Panel de comunicaciones (DDE).

Fuente: Rodriguez %°.
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Interfaces Humano Maquina (HMI):

Si bien los sistemas SCADA ofrecen una interfaz grafica PC —
Operario tipo HMI, éstos comprenden a sindpticos de control y los
sistemas de presentacion gréfica. Dicha plataforma HMI se define
como un panel a través del cual el operador es capaz de controlar
la maquinaria y ver diferentes procesos en una planta o el soporte
de dichos procesos de manera secuencial. El principio de
funcionamiento de dicha plataforma sindptica es de tipo estatico,
aungue en los Ultimos afios se opta por preferir un escenario

flexible al cambio en los procesos 2.

Unidad Terminal Remota (RTU):

Tiende por ser un dispositivo electrénico controlado por
microprocesadores y esta diseflado para entornos agresivos, es
decir, disefiado para soportar cambios de temperatura, calor,
vibracion, campos electromagnéticos, etc. Dichas unidades se

dispersan entre dispositivos/sensores y las estaciones de control

21

Dispositivos Electrénicos Inteligentes (DEI):

Es un dispositivo que incorpora uno 0 mas procesadores que
tienen la capacidad de recibir o enviar datos que aseguran el
control de data entre los sensores y la central; éstos dispositivos

son vitales para hablar en términos de automatizacién 2.

Amenazas al sistema SCADA:

Los ataques que suele sufrir el sistema como entorno de

automatizacion se basan mas en peligros informéticos, aunque

también se consideran otros fisicos, los cuales se enlistan a

continuacion 2
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= Ataques dirigidos.

*= Incidentes accidentales.

=  Accesos Yy controles no autorizados.
= Cdbdigo malicioso o no autorizado.
= Espionaje.

= Sabotaje.

= Vandalismo.

= Intrusion (crackers).

= Robo (electrénico).

= Troyanos.

=  Bombas de tiempo.

= Puertas traseras.

= DOS.

= Falta de supervision.

= Cambios lentos.

=  Agujeros de autenticacion.

Por otro lado, se tienen a las vulnerabilidades del sistema, las cuales

engloban a 2

= Disponibilidad.

*= Integridad.

= Confidencialidad.

»=  Autenticacion obsoleta de programacion.

= Falta de firewalls.

» Falta de capacitacion al personal.

» Falta de segmentacién en la red del centro de control.
= Equipos con tecnologias obsoletas.

= Falta de auditoria.
Sistemas de ventilacidon en interior mina:
La atmdsfera de la mina debe tener una composiciéon, temperatura,

grado de humedad, entre otros, 6ptimos para desarrollar una labor con

seguridad, salud y que se obtengan altos rendimientos de los
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trabajadores 2. La composicién del aire atmosférico representa un
mayor volumen de nitrégeno (78 %), seguido por oxigeno (21 %) y
otros gases (1 %), mientras que en espacios confinados existen
mezclas que generan gases livianos (metano), acido sulfarico y gases
pesados (diéxido de carbono) 2.

Tabla 04. Clasificacion de gases en interior mina.

Producen la disminucién de oxigeno en el aire, puesto que ocupan

Gases
asfixiantes €N la atmosfera un gran volumen de dispersion.
Gases Provocan una disminucion de oxigeno, ademas de tener la
t6XiCOS potencialidad de penetrar en los pulmones y al resto del organismo.
Producen efectos nocivos, ademas de intoxicacion, destruccion de
Gases tejidos, envenenamiento, alteracién de érganos, ademas de que en

explosivos  yresencia de un iniciador (chispa) provocan explosiones.

Fuente: Positiva 3.

IRRITANTES EXPLOSIVOS
ASFIXIANTES INFLAMABLES

v Monéxido de ¥ Nitrogeno ¥ Metano
Carbono
¥ Anhidrido ¥v" Mondxido de
v Hidrégeno Carbénico Carbono
Sulfurado
v" Metano v Hidrogeno
v Dioxido de Sulfurado
Nitrégeno

(Humos Nitrosos)

v Anhidrido Sulfuroso

Figura 05. Cuadro de clasificacion de gases presentes en interior mina.

Fuente: Vargas 2.

El sistema de ventilacion que tiene dos accesos, uno que funciona
como entrada y el otro como salida del aire; se emplea en las labores
mineras subterraneas, principalmente las localizadas en montafas,
gue se consigue por diferencia de cota, sin utilizar ninguna clase de

equipo mecanico o eléctrico como ventiladores y extractores.
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La unica fuerza natural que puede crear y mantener un flujo apreciable
de aire es la energia térmica, debido a la diferencia de temperatura y
presion barométrica que genera una diferencia de peso especifico
entre el aire saliente y entrante. La ventilacion natural depende de la
diferencia de elevacion entre la superficie y las labores mineras
subterraneas; la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior
de la labor (a mayor diferencia, mayor presion y por lo tanto es mayor
el flujo) 3. La ventilacion natural es variable, depende de la época del
afio, incluso en algunos casos, de la noche y el dia. Se denomina asi
porque el aire que recorre las labores mineras no es forzado ni se

utilizan equipos para que el aire entre a la excavacion minera 3.

o v;"‘ =
s

L ~y }Q

Figura 06. Sistemas de ventilacién en mineria.

Fuente: Positiva 3.

»=  Ventilacion principal:

La ventilacién en una mina subterranea es el proceso mediante el
cual se hace circular por el interior de la misma el aire necesario
para asegurar una atmoésfera respirable y segura para el
desarrollo de los trabajos. La ventilacion se realiza estableciendo
un circuito a través de todas las labores; de ese circuito se

desprende la ventilacion a los frentes de trabajo de la mina 2.

VENTILACION NATURAL - CIRCUITO
DE VENTILACION

Figura 07. Diagramas de flujo de la ventilacién principal: natural o forzada.

Fuente: Vargas 2.
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Ventilacion auxiliar:

Presion de ventilacion que se establece como resultado de un
efecto mecanico, en particular un ventilador, el cual suministra la
energia de ventilacion para el flujo de un volumen de aire. Para
galerias horizontales de poca longitud y seccion, lo conveniente
es usar un sistema impelente de mediana o baja capacidad,
dependiendo del equipo a utilizar en el desarrollo y de la
localizacién de la alimentacién y evacuacion del aire del circuito
general de ventilacion de la zona 2. Como iniciativas de desarrollo

de sistemas de ventilacion auxiliar, se tiene:

| zovamvermasmonmento —|
SISTEMA ASPIRANTE

SISTEMA IMPELENTE

SISTEMA COMBINADO

Figura 08. Sistemas de ventilacion auxiliar.

Fuente: Vargas 2.

a) Sistema aspirante: el aire fresco ingresa por la galeria y el
contaminado es extraido por los ductos 3.

b) Sistema combinado: Emplea dos tendidos de ductos, uno para
extraer el aire y el otro para impulsar aire limpio el frente de

avance 3.

Consideraciones para la gestion de la ventilacion en mineria
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La necesidad primordial para asegurar la efectividad del sistema
de ventilacion es la capacitacion frente a las medidas de
seguridad instauradas 3. A partir de dicho enfoque es necesario

instaurar:

e Requerimientos generales del sistema de ventilacion en
interior mina.

o Realizacién del estudio técnico para asegurar un sistema
adecuado de ventilacion.

e Disefio del sistema de ventilacion.

¢ Identificar las consideraciones técnicas del polvo de carbén.

e |dentificar escenarios de dispersabilidad.

e Identificar a las fuentes de ignicion.

e |dentificar a los materiales volatiles.

= Medidas preventivas para la medicién de gases:

Es necesario consolidar los siguientes parametros:

e Calibracion al dia de los equipos sensores, ademas de que
sus mediciones estén asociadas a alarmas que puedan
advertir escenarios de peligro.

e Medir la concentracién de Oz, CO, CHas, H2S, CO; y gases
nitrosos; donde el metano y monéxido de carbono se dan en
las partes altas de excavacion, mientras que el diéxido de
carbono esta presente en las partes bajas.

¢ Medir la humedad en interior mina.

e Medir la temperatura en interior mina.

e Consolidar el potencial de explosividad del polvo carbon.
Distribucion de energia eléctrica
Segun CIRCUTOR, ente regulador de la tecnologia para la eficiencia

energética 22 para considerar un esquema de distribucién energética

se debe considerar los siguientes parametros:
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Calidad: que garantia el buen funcionamiento de la distribucion.
Reactiva: en términos de compensacion de energia eléctrica
considerada como reactiva, la cual favorece a la eficiencia de las
lineas de distribucion.

Medida/Gestion: dada por un sensor remoto o local que permita la
supervision.

Telemedida/Tarifacion: permite el control a distancia entre
usuarios y los puntos de distribucion.

Mantenimiento: previene averias graves, garantizando Ila

continuidad del servicio.

Sector doméstico

| / ; f

J‘ Sector industrial
L7

&
EJ/f “‘\" &

Sector servicios

Subestacién

Figura 09. Esquema de una red de distribucion de energia eléctrica.

Fuente: CIRCUTOR 22,

Para asegurar cada componente del esquema de distribucion de

energia, se prevé el uso de tecnologia 2

a)

b)

Calidad: analizador de calidad de suministro modular,
registradores de calidad de energia, contador multifuncion de
grandes prestaciones, etc.

Medida/Gestion: analizadores de redes de eléctricas trifasicas

(equilibradas o no), pinzas de media tension.
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c) Compensacion de energia reactiva: condensadores trifasicos,
baterias fijas o automaticas hasta 100 kV.

d) Mantenimiento: analizadores de redes portatiles, medidores de
tension de paso y contacto, micro y mega ohmimetros,
telurohmetro, comprobador dieléctrico, comprobador de relés,

control de inspeccién técnica en instalaciones.

Ademds, en capacidad de automatizacion se maneja Hardware y

Software, como el caso de %2

a) PowerStudio Embedded 7000: automata energético.
b) PowerStudio SCADA: software de gestion y control energético.

c) PowerWatt: software para gestion de contadores CIRWATT.

Asi también, se hace un énfasis 22 a que el soporte SCADA es un
software potente, sencillo y de entorno amigable, la cual permite una
completa supervision energética de analizadores de redes,
contadores, fugas a tierra y un complejo control de diferentes
magnitudes en el campo del proceso industrial, ademas de que tiende
por combinar equipos y sistemas que se adaptan a las necesidades
de herramientas y opciones de supervision y control en diversos

ambitos laborales.

2.2.2. Fundamentos metodoldgicos de la investigacion

O

Sistemas de automatizacion

La automatizacion de los sistemas se basa en los automatas
programables. El automata programable (PLC) consiste en un aparato
electronico capaz de controlar equipos o procesos. El PLC capta
sefiales a través de las entradas, las procesa de acuerdo con un

programa y las envia a través de salidas .
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Tabla 05. Propiedades de los sistemas automatas compactos.

e Programacion estandarizada.

e Ampliaciones descentralizadas y centralizadas.

e Conexion de bus de campo integrada (Suconet).

e Bornes roscados enchufables.

e Tamafio reducido.

Fuente: Moeller 23,

Figura 10. Ejemplo de la red de sistemas de automatizacion.

Fuente: Moeller 23,
Arrancadores de motor electrénico y drives.
Las bases de los sistemas de acondicionamiento son 2:
= Accionamiento de motores de bombas en surtidores.
= Accionamiento de bombas en el proceso.

= Control de los calefactores en extrusores.

= Acondicionamiento de lamparas.
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Fuente: Moeller 23,
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Figura 12. Modelos de arrancadores..

Fuente: Moeller 23,

Propositos de la automatizaciéon mediante el sistema SCADA

La aplicacion SCADA cuenta con varias paginas con distintos
propositos. Existen 5 paginas principales destinadas al control de la
planta (en caso lo requiera) ademas de otra pagina auxiliar para la
identificacion de pardmetros o la interfaz, conocido como plantilla Pen
Tablet 24,
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Guia Gemma: Su propésito es informar al usuario del estado del
sistema (manual, automatico, listo, etc.) y permitirle pasar de uno
a otro con facilidad. También le permite escoger un algoritmo de
control cuando el autdbmata se encuentra en el modo Automético
en Parada %,

Mimico 2D: Esta es la pagina con la que se controla la planta, y
también aquella que el usuario tendra activa la mayor parte del
tiempo. En ella se puede ver un esquema de la planta y de sus
principales componentes, al lado de los cuales puede verse un
indicador con su estado .

Configuracién de controladores: Esta pagina permite al usuario
configurar los controladores para cada algoritmo. Se pueden ver
los esquemas de los distintos algoritmos de control e introducir los
parametros de control en cada uno 24,

Pantalla de graficos: En esta pagina se muestra la evolucién de
distintas magnitudes de la planta piloto a lo largo del tiempo. La
mayor parte de la pagina estd compuesta por tres paneles en los
gue se pueden representar las curvas de tendencia de los
caudales, las temperaturas, el nivel del tanque o la apertura de las
valvulas 24,

Mimico 3D: Se adjunta también en una pagina aparte el mimico
tridimensional de la planta (modificacion, puesta en marcha y
programacion de wuna planta piloto para el control e
instrumentacion industrial) 4.

Plantilla Pen Tablet: Esta pagina es una plantilla que el usuario
puede imprimir para usar sobre una tableta de control o pen tablet.
En esta plantilla se muestran todos los elementos con los que el
usuario puede interactuar con la aplicacion (con la excepcion de
las flechas de la Guia Gemma). Todos los elementos se
encuentran en la misma posicion en la que estan en sus
respectivas paginas y, como puede observarse, nunca hay dos ni

mas elementos en la misma posicion 4,
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Guia Gemma y Seleccién de Modo

ey
7y
2./

Parda de Emergencia

s Modomanual
(F4)

(2] seteccién de aigertmo

Hingura
1 Caudales (vasics)

Ensayo en marcha
(F1)

Figura 13. Interfaz de aplicacion de la Guia Gemma orientado en la seleccién

de modo.

Fuente: Galvan 2%,

Figura 14. Modelo de la configuracién de los controladores.

Fuente: Galvan 24,
Funcionalidad de los controladores de SCADA

La funcién de transferencia de los controladores se rige por la

siguiente formula 24

1 T,s

Ts . (T,

8 T

! 1+ (_‘f].s
Kﬂ"

La cual también puede expresarse de la siguiente manera:

T
7T, |2 4 T +—|s+1
Kd' Kd'
C(s)=K,-

T
1+ —5 | Tis
K a

C(s)=K{1+
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La transferencia entre controladores finalmente puede

descomponerse:

Por lo tanto, el controlador C puede interpretarse como una
red de avance de fase en paralelo con el término integral de
un PI. El término proporcional, por su parte ya viene dado por
la red de avance de fase. Puesto que el valor de Kd debe
estar limitado, a nunca podra valer menos de 0°001 ni mas de
0.9999. La actualizacion de estos datos sera llevada a cabo
por los comandos asociados a los indicadores numéricos y

por las funciones en ciclo .
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Figura 15. Modelo de configuracion en paralelo de arrancadores de
motor.

Fuente: Moeller 23
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Aparatos de mando y sefializacion

La superficie activa de un detector de proximidad capacitivo
LSC esté formada por dos eléctrodos metalicos dispuestos de
forma concéntrica, que pueden presentarse como los
electrodos de un condensador “abatible”. Las superficies de
los electrodos de este condensador estan dispuestas en la
rama de reaccion de un oscilador de alta frecuencia. Ademas,
estd adaptado de forma que en caso de que la superficie esté
libre no pueda oscilar. Si un objeto se aproxima a la superficie
activa del detector de proximidad, éste accede al campo
eléctrico que se halla ante las superficies de los electrodos.
Esto provoca un aumento de la capacidad de acoplamiento
entre las placas y el oscilador empieza a vibrar. La amplitud
de oscilaciones se registra mediante una conexién de

evaluacion y se convierte en una orden de conexién 2.

A+
( )
! \".
I |
‘: Y y
B—
C1cC
o Fq ey 3 -:i:'
|:| B [-—— \]:‘I - I\.2/ . .\3_; L
] |
—c —
(5)
(1) Oscilador

F

(et (=

Conexion de evaluacidn

() Amplificador de conexién
@) Salida

(5) Alimentacién de tension
A, B Electrodos principales

C  Electrodo auxiliar

Figura 16. Esquema del principio de funcionamiento asociado a los

detectores o sensores de proximidad asociado a capacitivos.

Fuente: Moeller 23.
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Consideraciones técnicas para la ventilacion en mina

subterranea

Se debe considerar a los siguientes parametros para

implementar un escenario de ventilacion:

e En todos los lugares de la mina donde accede personal,
el ambiente debera ventilarse por medio de una corriente
de aire fresco, de no menos de 3 metros cubicos por
minutos y por persona en cualquier sitio de la mina, y la
velocidad promedio no podra ser mayor de 150 m/min, ni
inferior a 15 metros por minutos 2.

¢ Entodamina subterranea se debera disponer de circuitos
de ventilacion natural o forzado a objeto de mantener un
suministro permanente de aire fresco y retorno del aire
viciado 2.

e Enlas minas se debera realizar semestralmente un aforo
de ventilacion en las entradas y salidas principales de la
mina, y anualmente un control general de toda la mina.
Los resultados obtenidos a estos aforos deberan
registrarse y mantenerse disponible para el servicio 2.

¢ En las minas donde en el desarrollo de las galerias se
use ventilacion auxiliar, el extremo de la manga de
ventilacion no debera estar a mas de treinta metros de la
frente 2.

e En caso de ser necesario ventilar galerias y/o chimeneas
con aire comprimido se debera adicionar a esto
sopladores tipo Venturi 2,

e No se permitira la ejecucion de trabajos en el interior de
las minas subterraneas cuya concentracion de oxigeno
en el aire, en cuanto a peso, sea inferior a 19,5 % 2.

e En caso de paralizacién imprevista de los ventiladores
principales, el personal deberd ser evacuado de los
frentes, hacia lugares ventilados, o a la superficie, segun

las condiciones ambientales existentes 2.
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e Los reguladores de ventilacion no deben ubicarse en
galerias de acceso o de transporte 2.

e Los ductos de ventilacion y los ventiladores, deberan
poseer descarga a tierra 2.

e Las puertas principales de ventilacion y sus marcos
deben ser construidas de materiales incombustibles o
resistentes al fuego y empotrados en la galeria. Son los
Unicos medios de separacion entre los flujos de aire
principal de entrada y de retorno de la mina 2.

¢ No seran considerados lugares aptos para la presencia
de personas, los frentes de trabajo, vias de acceso o de
comunicacion, si el aire contiene mas de un 2 % de
metano, en los frentes de arranque y mas de un 0,75 %
de metano en las galerias de retorno general del aire de

la mina 2.

Sistema de distribucién de energia eléctrica

Las redes de distribucibn de energia eléctrica, asi como los
pardmetros a los que se relacionan esfuerzos de implementaciéon de
tecnologia y automatizacion, como es el sistema SCADA, comprenden
el analisis de un sistema eléctrico integral, donde la potencia
distribuida se da en las etapas de generacion, transmisién, distribuciéon
y utilizacion de la energia eléctrica, ademas que su funcién primordial
es la de llevar esta energia desde los centros de generacién hasta los
centros de consumo y por ultimo entregarla al usuario en forma segura
y con los niveles de calidad exigido 2°. La distribucién de energia
eléctrica es una actividad cuyas técnicas estdn en un proceso
constante de evolucion reflejada en el tipo de equipos y herramientas
utilizadas, en los tipos de estructuras, en los materiales con los que se
construyen las redes de distribucion y en los métodos de trabajo de las
cuadrillas de construccion y mantenimiento, reflejada también en la
metodologia de disefio y operacibn empleando computadores
(programas de gerencia de redes, software grafico, etc.). Algunos de

estos factores de evolucion son %:
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= Expansién de la carga.

= Normalizacion de materiales, estructuras y montajes.

= Herramientas y equipos adecuados.

= Métodos de trabajo especificos y normalizados.

=  Programas de prevencién de accidentes y mantenimiento.

»  Surgimiento de industrias de fabricacién de equipos eléctricos.
= Grandes volumenes de datos y planos.

Es usual que la documentacion técnica relacionada con un proyecto

de distribucion incluya las siguientes partes 25

= Las memorias descriptivas.
» Las especificaciones técnicas sobre equipos y elementos

= Los planos y diagramacion de las redes (unifilares).

Todo lo cual constituye el expediente técnico del proyecto, teniendo en
cuenta la normativa vigente sectorial y las normas de cada una de las
empresas electrificadoras o en su defecto compafias de explotacion
de recursos naturales. El proyectista debe tener siempre presente que
sus disefios deben ser normalizados por las grandes ventajas que esto
ofrece durante las etapas de planeamiento, disefio, construccion
operacion y mantenimiento del sistema de distribucion. Los requisitos

que debe cumplir un sistema de distribucién son 2

»= Aplicacion de normas nacionales y/o internacionales.

= Seguridad para el personal y equipos.

» Simplicidad en la construccién y operacion.

» Facilidades de alimentacion desde el sistema de potencia.
»=  Optimizacion de costos (economia).

» Mantenimiento y politicas de adquisicion de repuestos.

» Posibilidad de ampliacién y flexibilidad.

= Resistencia mecanica.

=  Entrenamiento del personal.

= Confiabilidad de los componentes.

=  Continuidad del servicio.

38



Informacion relacionada con la zona del proyecto (ubicacion,
altitud, vias de acceso).

Regulacion de tension.

Pérdidas de energia.

Control de frecuencia.

Red de distribucién subterranea:

Son empleadas en zonas donde por razones de urbanismo,
estética, congestion o condiciones de seguridad no es

aconsejable el sistema aéreo . Presente las siguientes ventajas:

¢ Mucho mas confiable ya que la mayoria de las contingencias
mencionadas en las redes aéreas no afectan a las redes
subterranea.

e Son mas estéticas, pues no estan a la vista.

e Son mucho mas seguras.

¢ No estan expuestas a vandalismo.

Asi como, tienen las siguientes desventajas 25

e Su alto costo de inversién inicial.

e Se dificulta la localizacién de fallas.

¢ El mantenimiento es mas complicado y reparaciones mas
demoradas.

e Estan expuestas a la humedad y a la accion de los roedores.

Los conductores utilizados son aislados de acuerdo al voltaje de
operacion y conformados por varias capas aislantes y cubiertas
protectoras. Estos cables estan directamente enterrados o
instalados en bancos de ductos con cajas de inspeccion en
intervalos regulares ?. Se considera que un sistema subterraneo

cuenta con los siguientes componentes 2°;
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Ductos: que pueden ser de asbesto cemento, de PVC o
conduit metélicos con didmetro minimo de 4 pulgadas.
Cables: pueden ser monopolares o tripolares aislado en
polietileno de cadena cruzada XLPE, de polietileno reticulado
EPR, en caucho sintético y en papel impregnado en aceite
APLA o aislamiento seco elastomérico. A pesar de que
existen equipos adecuados, resulta dificil y dispendioso
localizar las fallas en un cable subterraneo y su reparacion
puede tomar mucho tiempo, se recomienda construir estos
sistemas en anillo abierto con el fin de garantizar la
continuidad del servicio en caso de falla y en seccionadores
entrada — salida.

Camaras: que son de varios tipos siendo la mas comun la de
inspeccion y de empalme que sirve para hacer conexiones,
pruebas y reparaciones. Deben poder alojar a 2 operarios
para realizar los trabajos. Alli llegan uno o mas circuitos y
pueden contener equipos de maniobra, son usados también
para el tendido del cable. La distancia entre cAmaras puede
variar, asi como su forma y tamafio.

Empalmes, uniones y terminales: que permiten dar
continuidad adecuada, conexiones perfectas entre cables y

equipos.

b) Redes de distribucién para cargas industriales:

c)

Que tienen un componente importante de energia reactiva debido
a la gran cantidad de motores instalados. Con frecuencia se hace
necesario corregir el factor de potencia. Ademas de las redes
independientes para fuerza motriz es indispensable distinguir

otras para calefacciéon y alumbrado .

Técnica de planeamiento de los sistemas de distribucion:

El uso de las siguientes herramientas y programas esta basado

en la discrecionalidad del planeador y en la politica de operacion
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de la compafiia electrificadora: flujos de carga, célculo de
corrientes de fallo y de cortocircuito, calculo de caidas de voltaje
y pérdidas, impedancias del sistema, proyeccion de cargas,
regulacion de voltaje, ajuste de reguladores y ubicacion optima de
bancos de condensadores, etc. %. El criterio de aceptabilidad,
representando las politicas de la compafiia, obligaciones de los

usuarios y restricciones adicionales pueden incluir 2°;

e Continuidad del servicio.

e La caida de voltaje maxima permisible por el usuario mas
alejado (permanente y momentanea).

e La carga pico maxima permisible.

e Confiabilidad del servicio.

e Pérdidas de potencia y energia.

Mantenimiento de las redes de distribucion de energia eléctrica

El entorno del mantenimiento de las redes de distribucién de energia
eléctrica se asocia a las necesidades técnicas de las estaciones de
generaciéon de dicha fuente energética, de modo que se asegure la

continuidad del fluido eléctrico, asumiendo los siguientes parametros
26.

= Confiabilidad: se asocia con la capacidad que tienen las
estaciones de generacién de energia eléctrica de continuar
suministrando energia al sistema durante un tiempo dado,
mientras que se presenta un fallo en alguno de sus componentes
(interruptor, barra, etc.) Este periodo de tiempo debe dar el
espacio suficiente para realizar las labores de reparacion del
equipo bajo falla o para ejercer labores de mantenimiento. El
suministro continuo de energia se debe garantizar por medio de
la realizacion de maniobras y/o conmutaciones internas que
permitan deshabilitar el circuito o la barra que se encuentra en
falla y continuar asi prestando el servicio de suministro de energia

normalmente.
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» Seguridad: es la propiedad que tiene la estacion de generacion de
garantizar el suministro de energia sin ningun tipo de interrupcién
durante fallas en los equipos de potencia (interruptores, barrajes,
etc.), es por eso que para tener seguridad en una estacion se hace
indispensable que esta cuente con confiabilidad, lo que hace
necesario que el dafio en uno de sus componentes no altere el
comportamiento de los demas. Por lo general la seguridad esta
dada directamente por el impacto que causa en la estabilidad y el
comportamiento del sistema, las pérdidas de potencia en un
momento de falla

= Flexibilidad: es la propiedad que tiene la estacién de generacion
de energia eléctrica de adaptarse a diferentes condiciones que
pueden presentarse cuando se dan cambios operativos en el

sistema, contingencias 0 mantenimiento.

De igual manera, se considera a equipos basicos y necesarios para

garantizar el flujo de energia eléctrica 2°:

» Transformador de potencia: es el activo més importante de una
estacion eléctrica; se basa en el fendbmeno de la induccion
electromagnética, ya que si se aplica una fuerza electromotriz
alterna en el devanado primario, debido a la variacion de la
intensidad y sentido de la corriente alterna, se produce la
induccién de un flujo magnético variable. Este flujo originara por
induccién electromagnética, la aparicion de wuna fuerza
electromotriz en los devanados secundarios.

= Tablero general: gabinete dentro del cual se encuentran los
controles y protecciones de los motores de las bombas de aceite,
de los ventiladores, del cambiador de derivaciones bajo carga, etc.

» Valvulas: conjunto de dispositivos que se utilizan para el llenado,
vaciado, mantenimiento y muestreo del aceite del transformador.

= Conectores a tierra: tramos de cobre desnudo que se conectan
desde la cuba del transformador hasta un punto soldado

directamente a la malla de puesta a tierra de la subestacion.
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» Placa de caracteristicas: la placa de caracteristicas de un
transformador de potencia es uno de los accesorios mMas
importantes debido a la informacion que suministran. Entre los
datos mas relevantes estan: firma del fabricante, frecuencia,
namero de fases, tipo de refrigeracion, potencia nominal, tensién
nominal, relacion entre espiras, tension secundaria, factor de
potencia, corriente secundaria, corriente primaria, aumentos

permitidos de temperatura, peso, entre otras.

A partir de aquello se tienen los siguientes tipos de mantenimiento 2:

= Mantenimiento preventivo: asociado con el mantenimiento
programado que se efectlia a un equipo, servicio o instalacién con
el propésito de reducir la probabilidad de fallo, mantener
condiciones seguras y preestablecidas de operacion, prolongar la
vida util y evitar accidentes. EI mantenimiento preventivo tiene la
finalidad de evitar que el equipo falle durante el periodo de su vida
uatil y la técnica de su aplicacion se apoya en experiencias de
operacion que determinan que el equipo, después de pasar el
periodo de puesta en servicio, reduzca sus propiedades de fallas.

= Mantenimiento predictivo: son pruebas que se realizan a los
equipos con el propésito de conocer su estado actual y predecir
posibles fallas que se podrian ocasionar. El resultado de este
mantenimiento permite tomar acciones correctivas y/o preventivas
para optimizar su funcionamiento. EI mantenimiento predictivo
tiene la finalidad de anticiparse a que el equipo falle; la técnica de
su aplicacién se apoya en la experiencia adquirida con resultados
estadisticos, que determinan que el equipo estd mas propenso a
fallar cuando se encuentran en el periodo inicial de operacion, a
partir de su puesta en servicio y cuando se acerca al final de su
vida util.

» Mantenimiento correctivo: es la reparacion que se realiza al bien,
servicio o instalacion una vez que se ha producido el fallo con el
objetivo de restablecer el funcionamiento y eliminar la causa que

ha producido la falla. EI mantenimiento correctivo tiene la finalidad
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de reemplazar los elementos o equipos averiados y que no
pueden funcionar operativamente en la subestacion, el reemplazo
también se da cuando los equipos han cumplido las horas de
trabajo para las que fue fabricado.

Complementariamente se tienen a los parametros de operacion y

mantenimiento para trabajos con tension %:

=  Formulacion de procedimientos: toda actividad de mantenimiento
preventivo, correctivo y ejecucion de toda maniobra de operacién,
debe tener un procedimiento. Deben considerarse los factores de
riesgo y su control en las condiciones normales y las condiciones
de emergencia posibles que puedan presentarse. Estos
procedimientos podran verificarse mediante listas de chequeo a
modo de guia para el personal que interviene las instalaciones y
los equipos.

= Diagnéstico: con el objetivo de efectuar una correcta planeacion y
programacion del trabajo, se debe efectuar un diagnéstico previo
de la condicién operativa y de seguridad del equipo o instalacién
a intervenir, el acceso y condiciones del sitio de trabajo, las
estrategias de atencion en primeros auxilios y de mayor nivel para
el personal en caso de emergencia.

» Planeacion: toda actividad de operacion y mantenimiento debe ser
documentada en un plan de trabajo definido por la empresa, el
cual debe presentarse para aprobacion de las instancias y
personas designadas por la empresa, teniendo en cuenta las

siguientes consideraciones:

e |dentificar y analizar los planos eléctricos actualizados del
sistema a intervenir (diagrama unifilar).

e Determinar método de trabajo.

e Determinar el tiempo de ejecucion de la tarea y el tiempo
necesario para la ejecucion de los procedimientos operativos

y de gestién de seguridad.
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Programacion: donde todas las personas convocadas para
ejecutar las actividades planeadas deben tener las competencias
y la habilitacion requerida segun la responsabilidad asignada.

Ejecucion: teniendo en cuenta lo siguiente:

e Dependiendo de la complejidad, se debe informar
previamente a los trabajadores involucrados en las
actividades programadas el plan de trabajo, Ila
responsabilidad asignada, los riesgos asociados y el plan de
emergencias, con el objetivo que puedan documentarse.

e En el sitio de trabajo y antes de iniciar las actividades, el jefe
de trabajo hard una reunion con el personal para explicar
claramente el alcance del trabajo utilizando planos y
diagramas unificares. Se debe informar el método de trabajo,
los riesgos asociados y medidas de seguridad, verificar el uso
de los elementos de proteccién personal y colectiva, designar
y confirmar la responsabilidad asignada a cada uno de los
ejecutores, confirmar que las instrucciones hayan sido
comprendidas y llenar los formatos y listas de chequeo.

e Como parte de las medidas de seguridad, el jefe de trabajo o
guien este designe, debe hacer una revisiébn minuciosa de las
condiciones de la instalacién (estructuras, circuitos, cajas de
conexiones, cubiertas, equipos, ambiente de trabajo, etc.),
para detectar los riesgos posibles y determinar las medidas
gue deben adoptarse para evitar los accidentes.

e Demarcar y sefalizar la zona de trabajo cuando se inicie
cualquier trabajo que pueda poner en peligro la seguridad de
los trabajadores y los particulares, de acuerdo a la
normatividad vigente.

e Realizar limpieza y reportar terminacion de los trabajos y
condiciones de los equipos e instalaciones intervenidas.

e De las actividades de mantenimiento, se debe elaborar un
informe, resaltando los cambios o pendientes para los futuros

trabajos.
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Debe llevarse un registro de todas las averias que alteren las
condiciones de los equipos o instalaciones. Debe hacerse
trazabilidad de las averias registradas hasta dar la soluciéon
optima.

= Supervision y control: debe considerarse en forma prioritaria la

deteccién y el control de los riesgos, vigilando el cumplimiento

estricto de los procedimientos de seguridad, incluyendo:

Cumplir y hacer cumplir las normas y procedimientos de
seguridad.

Exigir a los trabajadores la inspeccion de las herramientas,
equipos, instrumentos, elementos de proteccién personal y
colectivos, antes y después de su uso.

Verificar que los trabajadores ejecuten su trabajo conforme a
los procedimientos y guias establecidos, evitando el uso de
herramientas, equipos, instrumentos, elementos de
proteccion personal y colectivos defectuosos.

Verificar la delimitacion y sefializacién del lugar de trabajo.
En el evento de detectarse algun impedimento en un
trabajador para la ejecucion de un trabajo, debe retirarsele del
area.

Exigir respeto entre los trabajadores en el area de trabajo
para prevenir accidentes.

Suspender las labores cuando se presente peligro inminente
gue amenace la salud o la integridad de los trabajadores de

la comunidad, de la propiedad o del medio ambiente.

Las actividades planteadas a realizar sobre cada uno de los equipos

de las estaciones, subestaciones y lineas por el grupo de trabajo con

tensidn se detallan a continuacion 2:

= Mantenimiento preventivo de transformadores de potencia:

Correccion de puntos calientes (conexiones flojas).

Cambio de transformadores de distribucion.
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Actividades del mantenimiento preventivo en Interruptores de

potencia:

e Cambio de conectores.
e Correccion puntos calientes.

e Lubricacion, limpieza y torque.

Actividades del mantenimiento preventivo en seccionadores:

e Correccion de puntos calientes.
e Cambio de cuchillas monopolares.
e Lubricacion, limpieza y torque.

e Cambio de conectores.

Actividades del mantenimiento preventivo en transformadores de

tension:

e Correccion puntos calientes.
e Cambio de transformadores de tension.
e Lubricacion, limpieza y torque.

e Cambio de conectores.

Actividades del mantenimiento preventivo de transformadores de

corriente:

e Correccion de puntos calientes.
e Cambio de transformadores de corriente.
e Lubricacion, limpieza y torque.

e Cambio de conectores.

Actividades del mantenimiento preventivo de descargadores de

sobretension:

e Correccion puntos calientes.
e Cambio de DPS.

e Cambio de conectores.
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2.3.

= Actividades del mantenimiento preventivo en Lineas de

distribucion, subtransimision y transmision:

e Correccion de puntos calientes.

e Cambio de aisladores tipo pin, retencién, suspension.
e Cambio de crucetas.

e Empalme de lineas.

e Cambio cadena de aisladores.

Definicién de términos

a)

b)

d)

Accidente de trabajo: Todo suceso repentino que sobrevenga por causa o con
ocasion del trabajo y que produzca en el trabajador una lesion organica, una
perturbacion funcional o psiquiatrica, una invalidez o la muerte. Es también
accidente de trabajo aquel que se produce durante la ejecucion de ordenes
del empleador, o contratante durante la ejecucion de una labor bajo su
autoridad, adn fuera del lugar y horas de trabajo 2.

Aire: En minas, el aire atmosférico al ingresar a la mina sufre cambios en su
composicion. El N sube, el O, baja, aumenta el CO; y también se produce un
aumento del vapor de agua, y existe generacién de otros gases y polvos que
también se suman a esta nueva composicion, debido a: respiracion de los
hombres; equipos de combustion interna; voladuras e incendios 3.

Anclajes de roca: mecanismo utilizado para el sostenimiento de techos en
galerias subterraneas o de taludes a cielo abierto; se utilizan pernos de acero
anclados en barrenos (hoyos) perforados especialmente con este fin 3.
Arranque: Se define como arranque de un mineral a la fragmentacion del
macizo rocoso hasta llevarlo a un tamafio que permita su manipulacion para
ser cargado y transportado. El arranque puede ser realizado con métodos
mecénicos (forma continua y discontinua) y también por medio de la
perforacién con sustancias explosivas (forma discontinua) 3.

Arranque continuo: Se realiza por medio de la interaccion mecénica de una
herramienta, maquina o pieza sobre la roca para superar su resistencia y
cohesion, y que permite una extraccion y un transporte en forma continua

como, por ejemplo: rozadora, roto palas, minadores, dragas, entre otros 3.
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f)

9)

h)

k)

P)

Arranque discontinuo: En este tipo de arranque hay unos procedimientos
ciclicos e iterativos donde las técnicas mas comunes son las siguientes:
aplicaciones mecanicas, eléctricas, la energia quimica (explosivos), el laser,
el calor, la energia hidraulica 3.

Ceiling (C). Nivel Techo de Exposicion. Limite que en ningin momento debera
ser sobrepasado °.

Cable anclado: Cable de acero de alta resistencia capaz de soportar decenas
de toneladas, el cual es instalado y luego cementado dentro de un hoyo que
se utiliza como medio de sostenimiento en galerias en macizos fracturados 3.
Corriente de aire o corriente de ventilacion: Es el sentido de recorrido de un
determinado volumen de aire 3.

Difusion natural: Es la ventilacion que se establece en un frente ciego, sin
intervencion de ningln sistema mecanico, que suministre energia a la
corriente de aire 3.

Empresa minera: Entidad que se dedica a la preparacién, desarrollo,
explotacién de uno o varios minerales, con fines industriales o econémicos, o0
actividades relacionadas en la construccion de obras civiles en labores
subterraneas 3.

Galerias de explotacion: Son las obras de caracter lineal realizadas siguiendo
una capa, filbn o masa mineralizada cuya utilizacion radica en permitir la
obtencién de la sustancia que se desea explotar 3.

Labores auxiliares: Se entienden como tales las labores de reconocimiento,
comunicacion y complementarias para instalaciones, que no estén incluidas
en los grupos anteriores 3.

Labores subterrdneas: Es toda excavacion que se realice bajo tierra con
proposito de explotacion, cuantificacion o exploracion. Se incluyen ademas en
la definicion, aquellos trabajos subterrdneos que se efectlen para el montaje
de obras civiles, a las cuales tengan acceso las personas 3.

Mediana mineria: Actividad que se desarrolla en una mina que alcanza niveles
de produccién entre 18.001 a 60.000 toneladas afio; genera rendimientos que
varian entre 1y 1.5 toneladas/hombre-turno: ocupa entre 51 y 200 personas
dedicadas exclusivamente a las labores mineras 2.

Nudo de ventilacion: punto de bifurcacion con entrada y salida de uno o varios

caudales de ventilacion °.
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Q)

B

STEL: Exposicién de Corta Duracion: Short Time Exposure Level. Limita las
exposiciones a corto tiempo, normalmente 15 minutos. Limite a comparar con
la exposicion promedio ponderada en el tiempo acumulada durante 15
minutos continuos. La exposicidbn a concentraciones mayores no debe
superar los 15 minutos y puede ocurrir un maximo de 4 veces por jornada con
descansos de 1 hora minimo entre exposiciones 3.

Ventilaciéon forzada: Es la presién de ventilacibn que se establece como
resultado de un efecto mecanico, en particular un ventilador, el cual suministra
la energia de ventilacion para el flujo de un volumen de aire 2.

Ventilacién natural: Es la presion natural de ventilacién que se establece sélo
como resultado de efectos climatolégicos, diferencia de altura, etc. que actien
sobre una labor subterranea, en la cual existen por lo menos dos accesos,
una entrada y una salida. Esta presion origina, entonces, la entrada de un
volumen de aire a estas labores 3.

Via de ventilacion: Elemento de una red de ventilacién: Tunel, galeria
transversal, tambor, etc., compuesto por un punto inicial (nudo inicial) y un
punto final (nudo final), a través del cual circula un determinado caudal de
ventilacion 2.

TWA: Media Moderada en el Tiempo (Time Weighted Average). Para
comparar con el promedio ponderado en el tiempo de exposicion a
concentraciones individuales durante toda la jornada de trabajo. Los limites
TWA para 8 horas necesitan correccion al ser aplicados a jornadas de trabajo

diferentes 3.
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3.1.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método, tipo y nivel de la investigacion

3.1.1.

Métodos de la investigacion

Método cientifico de enfoque hipotético-deductivo segun Hernandez-
Sampieri et. al. ?’. El sustento del entorno deductivo se basa en el andlisis
de la informacién desde un punto de vista general para llegar a situaciones
especificas, como es el caso del sistema de ventilacion que ha sido
automatizado con SCADA, frente al analisis de optimizacion de la
distribucion de la energia eléctrica en uno de los troncales propiamente
dicho y la consideracion de su aporte en el control propiamente de los
pardmetros que condicionan un adecuado funcionamiento de los motores
del sistema mencionado, de manera que dicho enfoque especifico pueda
ser replicado en &mbitos laborales de similar accion; el sustento del método
hipotético, consolida sus cimientos en el método cientifico respecto de la
validacién de alguno de los supuestos planteados en forma de hipétesis.
Como método especifico se empled la observacion a profundidad, la cual
segun Hernandez-Sampieri et. al. 2’ y Cegarra 8, constituye a un entorno
de observacion que incluye propiamente al acto o accién de ver un
fendmeno, el cual es el objeto de estudio, empero, el entorno de
profundidad abarca a la interpretacibn como aporte cientifico de la

investigacion, lo cual garantiza calidad en la investigacion.
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3.2.

3.1.2.

3.1.3.

Tipo de la investigacion

Aplicado segln Hernandez-Sampieri et. al. ?’; el tipo aplicado consolida
sus ideales en la solucién de problemas practicos inmediatos empleando
informacioén existente a nivel tedrico en su aplicacion; aquello se asocia con
el inadecuado uso de energia eléctrica en sentido de productividad, asi
como la necesidad del empleo de informacion ya existente para llegar a
generar nuevos conocimientos entorno de los sistemas de automatizacion

SCADA y su aporte en la regulacién éptima de la energia eléctrica.

Nivel de la investigacion

Explicativo segin Hernandez-Sampieri et. al. #, que no solo busca
describir o establecer relaciones causales, sino que se orienta en encontrar
la explicacion de las causas asociadas a los indicadores y dimensiones de
una variable y como aporta en la otra; asociando aquello al sistema SCADA
en el proceso de ventilacion, ademas de obtener aportes indirectos que
aseguren la sostenibilidad en la practica de la explotaciéon minera, es decir,
el aporte de dicho sistema de automatizacion en la adecuada distribucién

de energia eléctrica para con el area objeto de estudio.

Disefio de la investigacion

No experimental segin Hernandez-Sampieri et. al. ?’; abarca a un escenario donde

no existe la manipulacion de las variables de estudio, méas si el analisis del aporte

de una variable sobre la otra (control de la distribucion adecuada de la energia

eléctrica con el SCADA en términos de potencia distribuida y el control de los

parametros eléctricos: voltaje, corriente y frecuencia); se complementa dicho disefio

con el corte transversal que analiza a escenarios de estudio en un solo momento.

X1 2 Y1

X1 2 Y2

X12> Y3
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3.3.

Donde:

- X; = Potencia distribuida con la automatizacion con SCADA.

- Y1 = Control del voltaje (V) en el Troncal 1.

- Y2 = Control de la corriente (A) en el Troncal 1.

- Yz = Control de la frecuencia (Hz) en el Troncal 1.

Poblacion y muestra

3.3.1.

3.3.2.

Poblacién (N)

La poblacién de la investigacién seguin Hernandez-Sampieri et. al. 2’ es el
conjunto de individuos, objetos o0 acciones que poseen caracteristicas en
comun, que sean observables en momentos determinados y que de la cual
se desee conocer en la investigacion mediante la aplicacion del método
cientifico, tal como es el caso del analisis de los componentes del sistema
SCADA (sensores, programacion, distribucion de energia, etc.)
propiamente en el proceso de ventilacion a nivel de explotacion minera
subterranea, de modo que sea posible asumir a uno de dichos escenarios

COmo muestra representativa.

Muestra (n)

La muestra de una investigacion segun Hernandez-Sampieri et. al. %’
engloba a una parte de la poblacién que se determine como representativa;
dicha muestra para la presente tesis se determiné no probabilisticamente
a conveniencia %/, la cual fue propiamente la distribucion de energia
eléctrica (parametros: voltaje, corriente y frecuencia); el sustento del
muestreo no probabilistico se asocia con el requerimiento de la mayor data
posible (data disponible del Troncal 1 respecto del sistema de ventilacion)
para obtener escenarios de una mejor observacion que permitan validar a
la hipétesis planteada %, asi como el requerimiento técnico de optar por el
conjunto de parametros asociados al SCADA que se hayan implementado

y favorezcan al control adecuado de la distribucion de energia eléctrica.
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3.4.

Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

3.4.1.

3.4.2.

Técnicas de recoleccién de datos

Segln Hernandez-Sampieri et. al. %/, las técnicas de recoleccion de datos
se asocian con procedimientos y actividades que brindan un medio de
acceso al investigador para alcanzar los objetivos planteados en la tesis,
las cuales tienen un cardcter practico y operativo, siendo a la vez abstracto
por ser considerado un medio que permite aproximarse a los fenémenos a
observar y obtener informacién. La técnica de recoleccién de datos, segun
el autor citado ?, apropiada para la investigacién se asocia con el corte
especifico de analisis de data, es decir: cotejo de base de datos enmarcada
en la recopilacion documental (cotejo de datos histéricos para el caso de
la data resultante del almacenamiento propio del sistema SCADA),
presentado propiamente en la seccion de resultados en modo de tablas
respecto del periodo de analisis de la investigacion. Es oportuno resaltar
gue otra técnica empleada para el alcance de los objetivos fue la
observacion ?* de forma complementaria para identificar y analizar
aspectos mas significativos (interpretaciones mas adecuadas) asociados
con el aporte del sistema SCADA en la adecuada distribucion de energia

eléctrica asociada al sistema de ventilacion en el Troncal 1.

Instrumentos de recoleccion de datos

El instrumento de recoleccion de datos, segin Hernandez-Sampieri et. al.
27 se define como un recurso asociado a la técnica de recoleccion de datos
gue complementa de forma veridica el empleo de la mencionada técnica,
es decir, de forma tangible, de forma que se extienda a por la validez de la
informacioén recopilada, ademas de aportar con la investigacion en generar
documentacion propia de cotejo que pueda ser replicada en
investigaciones similares; concretamente, el instrumento de recoleccion de
datos apropiado para la técnica de recoleccién seleccionada es la lista de

cotejo de base de datos (ver anexo 11).
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3.5.

Técnicas de analisis y procesamiento de datos

Las técnicas de procesamiento de datos, segin Hernandez-Sampieri et. al. %/,
abarcan a procesos y actividades que permiten analizar, mediante el orden y
procesamiento de la data recolectada, la informacién que permite alcanzar los
objetivos de la investigacion, siempre asociadas con la validez de contenido y de
afirmaciones para dar sostén a la realidad siempre asociada con el aporte de la
ciencia, es decir, se asocian con el uso de la estadistica descriptiva e inferencial
(mecanismos de validez respecto de un nivel de confianza), asi como el asumir lo
presentado a nivel de implementacién de data del sistema SCADA propiamente en
la muestra representativa seleccionada; el andlisis de confiabilidad y validez
estadistica abarc6 al empleo de una prueba de normalidad estadistica (Kolgomorov-
Smirnov) para conocer la dispersion de datos a un nivel de confianza del 95 %, de
modo que su validacion represente la aprobacion del empleo de una prueba
paramétrica de correlacion (Pearson), asi como el empleo de la prueba de ANOVA
para comparar y validar si los datos de los pardmetros eléctricos respecto de su

distribucion se asocian con la implementacién de la automatizacion con SCADA.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de la investigacion

a) Presentacion y validaciéon de resultados

Se procede a presentar gréficos y la validacién de los datos analizados,
asumiendo el entorno de pardmetro eléctrico de control (potencia en
distribucion), ademas de los indicadores de control, es decir, la temperatura del
motor, la vibracion que se genera en los ventiladores y la velocidad del viento.
De igual manera, los pardmetros eléctricos asociados al tema de distribucion

de energia fueron el voltaje, corriente y frecuencia.

e Potencia distribuida:

Tabla 06. Datos del control de la potencia distribuida con SCADA

hacia el sistema de ventilacion.

Mes E F M A M Jn Ji A S (6] N D
Seml 331,3 3415 3389 322 3229 3238 3384 339 332 3368 3328
3386
Sem2 3389 3315 3416 3397 3223 3237 3247 3387 3397 3363 3377 3327
Sem3 3389 3321 3424 3394 321 3238 3249 3385 3396 3352 3379 3324
Sem4 3388 33,1 341,38 3392 3211 3244 3254 3384 3394 3351 3388 3321

Fuente: elaboracion propia.
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CONTROL DE LA POTENCIA DISTRIBUIDA
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Figura 17. Representaciones de la dispersion de los datos semanales y estadisticos descriptivos

respecto de la potencia distribuida (kW).

Fuente: elaboracion propia.
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Para la validacion de los datos analizados respecto de la
distribucion de energia se propusieron los siguientes supuestos:

*HO: La potencia distribuida (kW) evidencia distribucién normal (z <
0.05).

*Ha: La potencia distribuida (kW) no evidencia distribucion normal
(z > 0.05).

A lo cual se aplico la prueba de Kolmogorov-Smirnov, la misma que
segun Triola 28, analiza la dispersion de datos y su validacion con la
consigna de que éstos sean mayor a 30, cumpliendo dicho
pardmetro y de igual manera validando para el caso la hipotesis
nula que menciona que potencia distribuida (kW) evidencia
distribuciéon normal (0.000 < 0.05), es decir, que los datos no
muestran una tendencia a dispersion respecto de la recta a un 95

% de nivel de confianza (error = 0.05).

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Fotencia. 218 48 000 848 48 000

a. Correccidn de la significacian de Lilliefors

Temperatura del motor de los ventiladores

Tabla 07. Datos del control de la temperatura del motor de los

ventiladores.

Mes E F M A M Jn Ji A S (0] N D

Sem1l 27,1 272 274 245 245 241 246 266 26,3 27 27,3
27,3

Sem2 29,1 28,7 281 291 243 243 24 249 262 26,7 27,8 285

Sem3 285 281 27,2 282 242 242 236 248 256 268 27,3 287

Sem4 279 277 271 27,7 246 238 239 249 26 27 271 271

Fuente: elaboracion propia.
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CONTROL DE LA T2 DE LOS MOTORES DEL T1
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Figura 18. Representaciones de la dispersion de los datos semanales y estadisticos descriptivos
respecto del control de la temperatura del motor del ventilador.

Fuente: elaboracion propia.
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Para la validacién de los datos analizados respecto del control de

la temperatura del motor se propusieron los siguientes supuestos:

*HO: Los datos del control de temperatura (°C) del motor de los
ventiladores evidencian distribucién normal (z < 0.05).
*Ha: Los datos del control de temperatura (°C) del motor de los

ventiladores no evidencian distribucion normal (z > 0.05).

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?® I Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. I Estadistico gl Sig.
Temperatura.Motor 160 48 ,004 l 920 48 003

a. Correccidn de la significacidn de Lilliefors

Se evidencia que el valor de significancia estadistica es de 0.004,
validando asi la hipétesis nula: Los datos del control de temperatura
(°C) del motor de los ventiladores evidencian distribucion normal

(0.004 < 0.05), es decir, no existe una gran dispersion de los datos.

Vibracion de los ventiladores

Tabla 08. Datos del control de la vibracion de los ventiladores con

SCADA.

Mes  E F ™M A M Jn_ J A S 0 N D

Sem1 256 2,58 31 151 15 151 151 195 225 25 24
2,34

Sem2 2,4 244 31 3,5 15 1,51 151 15 2,05 245 2,76 2,6

Sem3 2,58 2,5 295 312 152 152 15 1,49 212 2,2 2,7 2,5

Sem4 2,6 2,26 2,53 2,8 151 151 1552 15 2,16 1,98 2,6 2,3

Fuente: elaboracion propia.
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CONTROL DE LA VIBRACION DEL MOTOR
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Figura 19. Representaciones de la dispersion de los datos semanales y estadisticos descriptivos

respecto del control de la vibracion del motor del ventilador.

Fuente: elaboracion propia.
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Para la validacién de los datos analizados respecto del control de

la vibracién del motor se propusieron los siguientes supuestos:

*HO: Los datos del control de la vibracion del motor de los
ventiladores evidencian distribucién normal (z < 0.05).
*Ha: Los datos del control de la vibracion del motor de los

ventiladores no evidencian distribucion normal (z > 0.05).

Pruebas de normalidad

I Kolmaogaorov-Smirnov? I Shapiro-wWillk
| Estadistico gl sig. ) Estadistico gl Sig.
Vibracin.Motar || 215 48 000 ) 806 48 .00

a. Correccidn de la significacidn de Lilliefors

Se evidencia que el valor de significancia estadistica es de 0.000,
validando asi la hip6tesis nula: Los datos del control de la vibracion
del motor de los ventiladores evidencian distribucion normal (0.000
< 0.05), es decir, no existe una gran dispersion de los datos,

validando de tal modo a éstos.

Control de la velocidad del viento

Tabla 09. Datos del monitoreo con SCADA de la velocidad del

viento en interior mina.

Mes E F M A M Jn Ji A S (0] N D

Seml 0,2 024 021 021 0,2 021 022 021 021 015 013
0,22

Sem2 0,24 0.2 025 024 022 019 021 021 024 025 0,19 0,19

Sem3 025 022 024 025 023 023 024 021 023 0,24 0,2 0,2

Sem4 0,21 022 023 022 022 022 022 024 024 022 014 0,14

Fuente: elaboracion propia.
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CONTROL DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO
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Figura 20. Representaciones de la dispersion y estadisticos descriptivos del control de la
velocidad del viento en interior mina con SCADA.

Fuente: elaboracion propia.
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Para la validacién de los datos analizados respecto del control de
la velocidad del viento se propusieron los siguientes supuestos:

*HO: Los datos del control de la velocidad del viento en interior mina
monitoreada con SCADA evidencian distribucién normal (z < 0.05).
*Ha: Los datos del control de la velocidad del viento en interior mina
monitoreada con SCADA no evidencian distribucion normal (z <
0.05).

Pruebas de normalidad

Kolmogorav-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Velocidad Viento 186 48 oo 856 48 0oo

a. Correccidn de la significacidn de Lilliefors

Se evidencia que el valor de significancia estadistica es de 0.000,
validando asi la hip6tesis nula: Los datos del control de la velocidad
del viento en interior mina monitoreada con SCADA evidencian
distribuciéon normal (0.000 < 0.05), es decir, no existe una gran

dispersién de los datos, validando de tal modo a éstos.

Voltaje (V):

Tabla 10. Datos del voltaje distribuido y controlado mediante el

sistema SCADA.
Mes E F M A M Jn Jl A S (o] N D
Sem1 166 466 470 474 464 462 461 463 469 470 469 470

Sem2 467 468 471 475 465 463 464 464 471 474 470 475

Sem3 464 472 473 477 463 460 461 461 472 473 466 474

Sem4 463 470 474 470 460 459 460 460 472 471 471 473

Fuente: elaboracion propia.
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REPORTE DEL VOLTAIJE (V)
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Figura 21. Representaciones de la dispersién del control y estadisticos descriptivos del voltaje

asociado a la distribucion de energia eléctrica en el sistema de ventilacion con SCADA.

Fuente: elaboracion propia.
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Para la validacion de los datos analizados respecto del control del
voltaje distribuido se propusieron los siguientes supuestos:

*HO: Los datos del control del voltaje distribuido con SCADA
evidencian distribucién normal (z < 0.05).
*Ha: Los datos del control del voltaje distribuido con SCADA no

evidencian distribucion normal (z < 0.05).

Pruebas de normalidad

Kolmogoroy-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. I Estadistico gl Sig.
Yoltaje 153 43 006 I G40 43 017

a. Correccidn de la significacidn de Lilliefors

Se evidencia que el valor de significancia estadistica es de 0.006,
validando asi la hipétesis nula: Los datos del control del voltaje
distribuido con SCADA evidencian distribucién normal (0.006 <
0.05), es decir, no existe una gran dispersiéon de los datos,

validando de tal modo a la data correspondiente al voltaje.

Corriente (A):

Tabla 11. Datos de la corriente distribuida y controlada mediante el

sistema SCADA.
Mes E F M A M Jn Jl A S (o] N D
Sem1 372 374 377 375 371 370 371 372 374 376 377 376

Sem2 373 376 378 377 370 371 371 373 375 377 378 377

Sem3 374 373 379 378 371 372 372 374 376 378 379 378

Sem4 373 377 378 378 372 371 374 373 375 377 378 377

Fuente: elaboracion propia.
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REPORTE DE CORRIENTE (A)

mSem1l mSem?2 Sem 3 Sem 4

o o
oc{?ﬁ 0000 00 o@m 00
N New N
0B 5 o R BT EH
) 0 %) %)
< < > < T ™5
N P ~ N
SR (> N AR
m (a2]
> o= < = @
c’?),\d; ,?Rm om
(32] [42] ‘
QO Q~O ,\/0 Q}\' ~\0 O O ,\0 Qfo & Qjo va
& & < Q \d 0% QY S Q D Q Q
NN N N o0 ¢S
< & Q © N2 < N2 &
< ¥ A Q) N 9
(QQ ©) Q\
5 A
Estadisticos descriptivos
M Rango Minimo Maximo Media Desv. tip. Warianza
Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico | Errortipico | Estadistico | Estadistico
Carriente 48 9,00 370,00 379,00 3747500 39556 274055 7511
M valido (segun lista) 48
Grafico Q-Q normal de Corriente
2
1—
o
=
[
)
Q
o
n
@ 07
=
£
[
o
=
-1
o
_2-
T T T T T T T
368 370 arz 374 376 3vs 380

Valor observado

Figura 22. Representaciones de la dispersion y estadisticos descriptivos del control de la
corriente que ha sido distribuida en el sistema de ventilacion con SCADA.

Fuente: elaboracion propia.
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Para la validacién de los datos analizados respecto del control de
la corriente distribuida se propusieron los siguientes supuestos:

*HO: Los datos del control de la corriente distribuida con SCADA
evidencian distribucién normal (z < 0.05).
*Ha: Los datos del control de la corriente distribuida con SCADA no

evidencian distribucion normal (z < 0.05).

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® I Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. I Estadistico al Sig.
Corriente 168 48 o001 971 48 003

a. Correccion de la significacidn de Lilliefors

Se evidencia que el valor de significancia estadistica es de 0.001,
validando asi la hipétesis nula: Los datos del control de la corriente
distribuida con SCADA no evidencian distribucién normal (0.001 <
0.05), es decir, no existe una gran dispersion de los datos,

validando de tal modo a la data correspondiente a la corriente.

Frecuencia (Hz):

Tabla 12. Datos de la frecuencia distribuida y controlada mediante
el sistema SCADA.

Mes E F M A M Jn Jl A S (0] N D

Sem1 o B % M 48 48 48 48 48 40 50 49

Sem2 49 47 49 50 48 48 48 48 50 49 49 49

Sem3 48 49 50 49 48 48 48 48 49 50 48 49

Sem4 47 48 49 48 48 48 48 48 49 48 49 49

Fuente: elaboracion propia.
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REPORTE DE FRECUENCIA (HZ)
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Figura 23. Representaciones de la dispersion y estadisticos descriptivos del control de la

frecuencia que ha sido distribuida en el sistema de ventilacion con SCADA.

Fuente: elaboracion propia.
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Para la validacién de los datos analizados respecto del control de
la frecuencia distribuida se propusieron los siguientes supuestos:

*HO: Los datos del control de la frecuencia distribuida con SCADA
evidencian distribucién normal (z < 0.05).

*Ha: Los datos del control de la frecuencia distribuida con SCADA
no evidencian distribucién normal (z < 0.05).

Pruebas de normalidad

I Kolmogorov-Smirnoy® I Shapiro-Wilk
| Estadistico gl sig. ) Estadistico al Sig.
Frecusncia | 312 48 000 N 818 45 000

a. Correccidn de la significacién de Lilliefors

Se evidencia que el valor de significancia estadistica es de 0.000,
validando asi la hipétesis nula: Los datos del control de la
frecuencia distribuida con SCADA evidencian distribucion normal
(0.000 < 0.05), es decir, no existe una gran dispersion de los datos,
validando de tal modo a la data correspondiente a la corriente.

b) Contrastacion de hipétesis

A partir de la validacién de los datos cotejados, es posible afirmar que se
empled una prueba paramétrica de relacién, o correlacion, para la validaciéon
de las hipétesis especificas planteadas. Dicha prueba, segun lo propuesto por
Triola 8, es la de Pearson, sumada a la de ANOVA en un entorno paramétrico,
para que asi se valide a la hipotesis planteada de modo que se lleguen a
conclusiones representativas. Para la validacion del entorno de comparacion,

se proponen escalas de relacion o influencia, las cuales son ?’:

0 = correlacion nula
0.01 — 0.19 = correlacion positiva insignificante
0.02 — 0.39 = correlacion positiva baja
0.4 — 0.69 = correlacion positiva moderada
0.7 — 0.89 = correlacion positiva alta
0.9 — 0.99 = correlacidn significativa

1 = correlacion perfecta
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Parametros de control vs potencia distribuida

Se tuvo en cuenta la comparacion de los datos presentados en
las tablas 8 (potencia distribuida), 9 (temperatura del motor), 10
(vibracion del motor) y 11 (velocidad del viento), de la siguiente

manera:

- Correlacion entre la potencia distribuida y el control de la
temperatura (datos de las tablas 6 y 7):

Correlaciones

Temperatura. Potencia.
Maotar Distribuida
Temperatura.Motor |Corre|aciuﬁn de Pearson 1 644
Sig. (hilateral) ,aoo
I L] L]
Fotencia.Distribuida |Corre|a|:i|.‘|n de Pearson ,644! 1
Sig. (hilateral) ooo
M 43 43

Se muestra que el valor de correlacion entre la potencia
distribuida y el control de la temperatura del motor del
sistema de ventilacién es de 0.644, lo cual recae en una

zona de correlacion positiva moderada.

Correlacion entre la potencia distribuida y el control de la

vibracién del motor (datos de las tablas 6 y 8):

Correlaciones

Potencia. Vibracidn.
Distribuida Watar
Potencia.Distribuida | Corrglacién de Pearson 1 E70
Sig. (bilateral) ,a0o
i 48 48
Vibracign.Motor N Correlacion de Pearson 670 1
Sig. (hilateral) oan
i 48 48

Se muestra que el valor de correlacion entre la potencia
distribuida y el control de la vibracion del motor del sistema
de ventilacion es de 0.670, lo cual recae en una zona de

correlacion positiva moderada.
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- Correlacion entre la potencia distribuida y el control de la

velocidad del viento (datos de las tablas 6 y 9):

Correlaciones

Potencia.
Distribuida

Welocidad.
Wiento

Potencia.Distribuida | Correlacion de Pearson

1

152

Sig. (hilateral)
[

44

302
44

Velocidad Viento N correlacion de Pearson

152

1

Sig. (bilateral)
M

302
48

48

Se muestra que el valor de correlacion entre la potencia
distribuida y la velocidad del viento medida en el troncal 1
y asociada al sistema de ventilacion es de 0.152, lo cual

recae en una zona de correlacion positiva insignificante.

Se evidencia por tanto que, respecto de los parametros de
control del accionar del sistema de ventilacion que fueron
parte de la tesis, el control de la temperatura (p = 0.644) y
de la vibracion del motor (p = 0.670) se relaciona de una
forma moderada con la automatizacion que brinda el
sistema SCADA, mientras que el control de la velocidad
del viento (p = 0.157) evidencia una relacion insignificante,
control de un indicador

lo cual se asocia con el

independiente del funcionamiento del sistema de

ventilacién, es decir, es producto de éste.

Parametros eléctricos vs potencia distribuida

Se tuvo en cuenta la comparacion de los datos presentados en

las tablas 8 (potencia distribuida), 12 (voltaje), 13 (corriente) y

14 (frecuencia), de la siguiente manera:

Correlacion entre la potencia distribuida y el voltaje
distribuido (datos de las tablas 6 y 10):
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Correlaciones

Potencia
Yoltaje
Potencia | Correlacion de Pearson 1 haz2
Sig. (hilateral) ooo
M 48 48
Yoltaje N Correlacion de Pearson Raf=pe] 1
Sig. (hilateral) 000
M 48 48

Se muestra que el valor de correlacién entre la potencia
distribuida y el voltaje distribuido en el sistema de
ventilacion es de 0.582, lo cual recae en una zona de

correlacion positiva moderada.

Correlacion entre la potencia distribuida y la corriente
distribuida (datos de las tablas 6 y 11):

Correlaciones

Potencia.
Corriente
Potencia. | Correlacion de Pearson 1 G672
Sig. (hilateral) 000
M 48 48
Corriente IL_Carrelacion de Paarsan 672 1
Sig. (hilateral) ooon
M 48 48

Se muestra que el valor de correlacién entre la potencia
distribuida y la corriente distribuida en el sistema de
ventilacion es de 0.672, lo cual recae en una zona de

correlacion positiva moderada.

Correlacion entre la potencia distribuida y la frecuencia
distribuida (datos de las tablas 6 y 12):

Correlaciones

Potencia.
Frecuencia
FPotencia. | Correlacion de Pearson 1 G145
Sig. (hilateral) oo3
M 48 48
Frecuencia N Caorrelacion de Pearson B15 1 I
Sig. (hilateral) oo3
I 48 45
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Se muestra que el valor de correlacion entre la potencia
distribuida y la corriente distribuida en el sistema de
ventilacion es de 0.615, lo cual recae en una zona de

correlacion positiva moderada.

Se evidencia por tanto que, respecto de los parametros
eléctricos de distribucion de energia en el sistema de
ventilacion que fueron parte de la tesis, el control de la
distribucién del voltaje (p = 0.582), de la distribucion de la
corriente (p = 0.672) y de la frecuencia (p = 0.615) se
relaciona de una forma moderada con la automatizacion
gue brinda el sistema SCADA, lo cual se asocia
consistentemente con el aporte de control que brinda la

automatizacion realizada con el sistema SCADA.

Prueba de ANOVA

Para validar la hipétesis general planteada, se ha propuesto
realizar la prueba paramétrica de ANOVA al 95 % de nivel de
confianza, que es una prueba que analiza la varianza para asi
poder comparar grupos asociados a variables cuantitativas;
para la aplicacion de dicha prueba se asumieron los datos de
la potencia distribuida frente a los datos de los pardmetros
eléctricos: voltaje, corriente y frecuencia, de modo que se
llegue a validar que la implementacién del sistema SCADA
aporta positivamente frente a la distribucion de energia

eléctrica en el sistema de ventilacion.

Tabla 13. Pardmetros eléctricos y potencia distribuida

controlada con el sistema de automatizacion SCADA.

Potencia distribuida Voltaje (V) Corriente (A) SrEEUEmE (2

338,6 466 372 48
338,9 467 373 49
338,9 464 374 48
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338,8 463 373 47
3313 466 374 48
3315 468 376 47
332,1 472 373 49
3311 470 377 48
3415 470 377 48
341,6 471 378 49
342, 473 379 50
3413 474 378 49
338,9 474 375 49
339,7 475 377 50
339,4 477 378 49
339,2 470 378 48

322 464 371 48
3223 465 370 48

321 463 371 48
321,1 460 372 48
322,9 462 370 48
323,7 463 371 48
3238 460 372 48
3244 459 371 48
3238 461 371 48
324,7 462 371 48
324,9 461 372 48
325, 460 374 48
3384 463 372 48
338,7 464 373 48
338,5 461 374 48
3384 460 373 48
338,9 469 374 48
339,7 471 375 50
339,6 472 376 49
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339,4 472 375 49
338,2 470 376 49
336,3 474 377 49
335,2 473 378 50
3351 471 377 48
336,8 469 377 50
337,7 470 378 49
337,9 466 379 48
338,8 471 378 49
332,8 470 376 49
332,7 475 377 49
332,4 474 378 49
332,1 473 377 49

Fuente: elaboracion propia.

Respecto de la potencia distribuida y el voltaje se obtuvo lo

siguiente:

Woltaje

PE—
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Inter-grupos 10988917 38 28,9149 2,345 a7
Intra-grupos 111,000 9 12,333
Total 12098917 47

Se muestra que se tiene un valor de significancia de 0.087, el

cual es mayor que 0.05 (95 % nivel de confianza), por tanto,

existe una igualdad entre las medias del parametro voltaje (lv)

y la distribucién de energia eléctrica en términos de potencia.

Respecto de la potencia distribuida y la corriente se obtuvo lo

siguiente:
Caorriente
Sumade Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Inter-grupos 323,000 38 8,500 2,550 064
Intra-grupos 30,000 ] 3,333
Total 353,000 47
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Se muestra que se tiene un valor de significancia de 0.069, el
cual es mayor que 0.05 (95 % nivel de confianza), por tanto,
existe una igualdad entre las medias del pardmetro corriente
(L) y la distribucion de energia eléctrica en términos de
potencia.

Respecto de la potencia distribuida y la frecuencia se obtuvo lo

siguiente:
Frecuencia
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Inter-grupos 23,000 38 605 1,816 72
Intra-grupos 3,000 ] 333
Total 26,000 47

Se muestra que se tiene un valor de significancia de 0.172, el
cual es mayor que 0.05 (95 % nivel de confianza), por tanto,
existe una igualdad entre las medias del parametro frecuencia
() y la distribucion de energia eléctrica en términos de

potencia.

Por tanto, al tener las hipétesis planteadas de la siguiente

manera:

e Hi: La automatizacién del sistema de ventilacion (SCADA)
relacionado al control de gases presentes en interior mina
influye en la 6ptima distribucion de energia eléctrica de la
Compafia Minera Raura S.A., 2019 (L = Hc = ).

e Ho: La automatizacion del sistema de ventilacion (SCADA)
relacionado al control de gases presentes en interior mina
influye en la 6ptima distribucion de energia eléctrica de la

Compafia Minera Raura S.A., 2019 (L # Hc # Ho).
Se llega a validar la hipotesis de investigacion que evidencia

un claro escenario de igualdad de medias poblaciones respecto

de la muestra analizada, por tanto:
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4.2.

Hi: La automatizacion del sistema de ventilacién (SCADA)
relacionado al control de gases presentes en interior mina
influye en la 6ptima distribucion de energia eléctrica de la
Compafiia Minera Raura S.A., 2019 puesto que aporta en el
control adecuado de los pardmetros eléctricos de control del
sistema de ventilacion, lo cual también se evidencia mediante
las pruebas de correlaciéon, que evidencian que se tiene un
control adecuado de los parametros eléctricos y de operacién
del sistema de ventilacion mediante el empleo del sistema
SCADA, ya que también los pardmetros se mantuvieron dentro
de los rangos establecidos para generar escenarios de

operaciéon adecuada del sistema.

Discusion de resultados

Se ha llegado a determinar que la automatizacién realizada mediante la aplicacion
del sistema SCADA favorece y aporta en la generacién de escenarios de mejora de
la distribucion de energia eléctrica basado en el control que permite dicho sistema
de automatizacién principalmente en los parametros eléctricos de voltaje, corriente
y frecuencia, ademas de que requiere la necesidad, si bien minima, de trabajadores
capacitados, lo cual también brinda un entorno para generar competencias
profesionales acorde a la exigencia del mercado actual en términos tecnolégicos,
concordando también con lo propuesto por Garciay Villarreal 1% el punto a favor del
sistema SCADA se da por manejar un lenguaje de operacién simple, lo cual
concuerda con lo formulado por Pérez-Lépez 8 que mencionan que las
prestaciones del soporte SCADA favorece a generar entornos del fortalecimiento
de interfaces hombre-maquina, donde el sistema consolida un entorno de facil
entendimiento y comunicacién, que también es considerada como factor de
relevancia por Lépez ° y Valle ¢, de modo que también la generacion de datos
historicos favorezca al control de procesos para la organizacion, tal como se ha
observado en la presente para asi demostrar que la automatizacién aporta de
manera adecuada (positiva) a la distribucién de energia eléctrica. Como aporte
secundario se observa que también se favorece a la preservacion de entornos

laborales seguros a nivel de interior mina, de modo que el uso de la tecnologia se
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oriente en el aseguramiento de la calidad de vida de los trabajadores, concordando
también con lo propuesto por el citado autor 8. La operacion funcional del sistema
se da por la activacion de alarmas basadas en la deteccion de la concentracion de
gases contaminantes en niveles que exceden los parametros del umbral que se
soporta y se tiene normado en espacios confinados; se observa que al consolidar
un nivel bajo (que considera el sistema implementado) el sistema controla la
ventilacién y sus variables de operacion (asociado con el motor que es fundamental
para la generacion del flujo de aire en interior mina), optimizando asi la distribucion
de energia eléctrica por también considerar un trabajo constante de los motores
respetando parametros de calidad, de modo que el nivel de energia permanezca
constante en relacion a la explotacién subterranea la cual genera dichas emisiones,
considerando también a gases como el metano (CH4), mono6xido de carbono (CO),
hidrogeno (H) y oxigeno (O). Como factores para asegurar la automatizacion del
sistema se llegaron determinar que es necesario considerar a la velocidad del
viento, temperatura de los motores y la vibracién de los ventiladores respecto de su
rotacion, lo cual también concuerda con lo propuesto por Garcia y Villarreal *°, que
consideran que para asegurar el control de agentes fisicos, quimicos y biolégicos
en procesos industriales se debe considerar al control de dichos pardmetros
relacionado al sistema de ventilacion, asi como a los sistemas de ingreso y egreso
propiamente del personal (haciendo referencia al uso de equipos de proteccién
personal en razon al manejo de contingencias), ademas de consolidar a sistemas
de monitoreo y de alarma de los sistemas de los grupos electrogenos (asociados a
la temperatura de los motores), entre otros factores propios de su estudio; como
valor agregado consideran que el aplicar tecnologia en ambientes donde se
practiquen labores de alto riesgo es mas que necesario y potencia la productividad
de la organizacion, de modo que el aporte positivo del sistema SCADA se evidencia
como real en términos de favorecer a la organizacion en términos de productividad
energética, no sin antes prever escenarios de monitoreo y control constante que se
mantengan documentados en procedimientos de gestion. EI monitoreo que el
sistema ofrece es en tiempo real respecto de la medicién de la concentracion de
gases en interior mina, sumado al control de las variables de operacion Optima;
dicha afirmaciéon concuerda con lo formulado por Guzman *, que menciona que el
sistema SCADA brinda al operador una informacién amplia y casi instantanea del
estado de lared y le permite operar sobre la misma de una manera segura y rapida,

generando escenarios de seguridad laboral, ademas de que la operacion
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automatica permite un tiempo mucho menor para la reposicion de servicios, a
diferencia de los sistemas totalmente manuales, influyendo mucho esta ventaja en
la imagen de la empresa, la cual también se enmarca dentro del enfoque actual del
sector eléctrico que persigue la dotacion de herramientas fisicas y tecnoldgicas con
las cuales la distribucion evidencie un incremento en la eficiencia y eficacia,
evidentemente esperando un impacto directo sobre los indicadores citados, lo cual
ha sido mencionado por Landazuri #, sosteniendo de aquel modo escenarios de
crecimiento organizacional. El bloque que se tiende por controlar adecuadamente
respecto de la automatizacion de los sistemas de distribuciébn deberia ser
considerado como un aspecto de calidad de los procesos o servicios, de modo que
se aseguren entornos de eficacia y eficiencia, asi como de productividad, sumado
a que los componentes del sistema SCADA no tienden por ser costosos,
concordando con lo propuesto por Aillén 15, de modo que es posible replicar su uso
intensivo a nivel del macroproceso, para asi garantizar rapidez, flexibilidad y
confiabilidad en el procesamiento de la informacidon que se obtiene de los procesos
productivos, aportando indirectamente en términos de costo-beneficio para la
totalidad de la organizacion, lo cual también concuerda con lo propuesto por Gafian
y Castafieda ’. Otro factor que se considera es que mediante el sistema de
automatizacion implementado se logra aumentar la eficiencia en el funcionamiento
de los procesos de ventilacion y se disminuyen los posibles errores de manipulacién
por la operacion humana 8, siempre en cuando la arquitectura y filosofia de
automatizacion considere sensores de monitoreo, alarmas, generacion de data
historica mediante un canal de comunicacion adecuado, asi como la consideracion
de una configuracién del sistema de control adecuada favorece a la distribucién
optima de energia eléctrica como propésito 1° generando asi una reduccién de
costos de operacion, asi como la disminucion de la frecuencia de interrupciones y
la generacion de la confiabilidad por parte de los usuarios, potenciando asi la
tentativa de alcance de estdndares internacionales en términos de eficiencia
energética ®. De manera complementaria se considera que se deben mantener las
vias de ventilacion bajo constante mantenimiento y libre de obstaculos que puedan
generarle resistencia al caudal de aire que circula en la mina, para consolidar al

sistema SCADA como productivo para el area y en consecuencia para la empresa
7
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a)

b)

d)

CONCLUSIONES

La automatizacion del sistema de ventilacibn mediante el soporte SCADA,
relacionado al control de gases presentes en interior mina, influye en la optima
distribucion de energia eléctrica de la Compafia Minera Raura S.A., 2019, ya que
favorece al control adecuado de los pardmetros eléctricos: voltaje (i, = 0.087),
corriente (4c = 0.069) y frecuencia (L = 0.172) asociados a la potencia distribuida
(kw), asi como se relaciona positiva y moderadamente con el control adecuado de
las condiciones de operacion del sistema de ventilacion (temperatura y vibracion
del motor de los ventiladores), ademas de generar interfaces de control a distancia
y en tiempo real, lo cual permite escenarios de menos interrupciones en las
actividades en interior mina.

Existe una relacion positiva y moderada entre la automatizacion, realizada con
SCADA, y los parametros de control del sistema de ventilacién relacionado al
control de gases presentes en interior mina de la Compafiia Minera Raura S.A.,
2019, respecto del control de la temperatura del motor de los ventiladores (p =
0.644) y el control de la vibracion del mismo (p = 0.670), mientras que para el control
de la velocidad del viento se tiene una relacion insignificante (p = 0.152), ya que
dicho parametro es producto del sistema de ventilacion y constituye mas al control
de la lectura de los anemémetros en interior mina, lo cual no se asocia directamente
con el control de la distribucion de energia eléctrica.

Existe una relacién positiva y moderada entre la automatizacion, realizada con
SCADA, de la distribucion de energia eléctrica (potencia distribuida) y los
parametros eléctricos: voltaje (p = 0.582), corriente (p = 0.672) y frecuencia (p =
0.615) en el sistema de ventilacion relacionado al control de gases presentes en
interior mina de la Compafiia Minera Raura S.A., 2019.

En relacién al control de gases presentes en interior mina, se evidencia por el cotejo
de datos emitidos por el sistema SCADA, que se tiene escenarios de un equilibrio
adecuado entre las concentraciones de dichos gases a un 99.9 % (ver anexo 13)
en espacios confinados regulados por la ventilacion controlada, siendo evidente que
el aporte del mencionado sistema de automatizacion (SCADA), en correspondencia
a una adecuada distribucion de energia eléctrica para con el sistema de ventilacion,
contribuye en el desarrollo adecuado de actividades y procesos de explotacion

minera a nivel subterraneo.
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RECOMENDACIONES

a) Evaluar condiciones de alarmas y de contingencias frente al aporte del sistema
SCADA en dichos casos.

b) Sugerir a la organizacion la instalacion de sensores extras que permita un
seguimiento del sistema de automatizacién que represente menos errores en el
proceso.

c) Estimar el aporte econdmico para la empresa de haber implementado el sistema
SCADA en el proceso de ventilacién (analizar la relacion respecto de le energia

consumida).
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Anexo 1. Matriz de consistencia.

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Métodos

Problema general

¢,Como la automatizacion del
sistema de ventilacion (SCADA)
relacionado al control de gases
presentes en interior mina influye
en la oOptima distribucion de
energia eléctrica de la Compafiia
Minera Raura S.A., 2019?

Problemas especificos

*¢Cual es la relacion de la
automatizacion, realizada con
SCADA, con los parametros de
control del sistema de ventilacién
relacionado al control de gases
presentes en interior mina de la
Compafiia Minera Raura S.A,,
20197

relacion de la
automatizacion, realizada con
SCADA, con los parametros
eléctricos (voltaje, corriente y
frecuencia) asociados al sistema
de ventilacion relacionado al
control de gases presentes en
interior mina de la Compafiia
Minera Raura S.A., 2019?

*;Cual es la

Obijetivo general

Determinar cémo la
automatizacion del sistema de
ventilacion (SCADA) relacionado
al control de gases presentes en
interior mina influye en la 6ptima
distribucién de energia eléctrica
de la Compafiia Minera Raura
S.A, 2019.

Obijetivos especificos

*Determinar la relacién entre la
automatizacion, realizada con
SCADA, y los parametros de
control del sistema de ventilacion
relacionado al control de gases
presentes en interior mina de la
Compafiila Minera Raura S.A.,
20109.

*Determinar la relacién de la
automatizacion, realizada con
SCADA, y los pardmetros
eléctricos (voltaje, corriente y
frecuencia) asociados al sistema
de ventilacién relacionado al
control de gases presentes en
interior mina de la Compafiia
Minera Raura S.A., 2019.

Hipotesis de investigacion

Hi: La automatizaciéon del
sistema de ventilacion
(SCADA) relacionado al control
de gases presentes en interior

mina influye en la Optima
distribucion de energia
eléctrica de la Compafiia

Minera Raura S.A., 2019
puesto que aporta en el control
adecuado de los parametros
eléctricos de control del
sistema de ventilacion (i = pe

= ).

Hipotesis nula

Ho: La automatizacion del
sistema de ventilacion
(SCADA) relacionado al control
de gases presentes en interior
mina no influye en la 6ptima

distribucion de energia
eléctrica de la Compafiia
Minera Raura S.A., 2019

puesto que no aporta en el

control adecuado de los
parametros  eléctricos  de
control del sistema de

ventilacion (v # e # Wt).

Variable independiente

X = Automatizacion del
sistema de ventilacion para
el control de gases de
interior mina (SCADA).

X1 = potencia distribuida.
X2 = T° del motor.
X3 = vibraciones del motor.

Xa = velocidad del viento.

Variable dependiente

Y = Mejora de Ila
distribucion de energia
eléctrica.

Y1 = voltaje (V).

Y2 = corriente (A).

Y3 = frecuencia (Hz).

Método general
Hipotético-deductivo.
Método especifico
Observacional.

Tipo de investigacion
Aplicado.

Nivel de investigacion
Explicativo.

Disefio de investigacién

No experimental de corte

transversal.
Poblacién

Sistema de ventilacion a nivel de
interior mina  con SCADA
considerando sus parametros de
control.

Muestra

Condiciones de ventilacion
automatizada del troncal 1
respecto de los parametros
eléctricos (V, A, Hz) y Ila

distribucion de potencia (KW).
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Anexo 2. Especificaciones del motor trifasico — rotor de jaula.

HOJA DE DATOS

Motor Trifasico de Induccion - Rotor de Jaula

Cliente :

Referencia del cliente

WEG PERU S.A.

Linea del producto

- IP55 WED - NORMAL NEMA BAIXA TENSAD

Tipo de lubricante

MOBIL POLYREX EM

Carcasa : 700208 Tiempo de rotor bloqueads  © 42 s (caliente) 75 s (frio)
Potencia : GO0 HP (440 kW) Elevacion de temperatura4 D BOK
Polos o 4 Regimen de servicio : Cont(S1)
Frecuencia : B0 Hz Temperatura ambiente : -20 T hasta +40 T
Tension nominal © 480 W Altitud © 4800 m
Caorriente nominal : BTG A Grado de proteccidn . IPS5
Corriente de arrangue © 4732 A Metodo de enfriamiento : 1C411 -TEFC
lalln {p.u.) 7.0 Cod. G Forma constructiva : F-1
Carriente en vacio 210 A Sentida de giro! : Ambas
Rotacion nominal : 1782 pm Wivel de ruida® 1 B2.0dBiA)
Deslizamismnto : D44 % Metodo de arrangue - Convertidor
Par nominal : 243 kgfm Peso? : 4356 kg
Far de arangue : 7D % Categoria DA
Par minimao : 55 %
Par maximo : 240 %
Clase de aislamisnta F
Factor de servicio : 1156
Momento de inercia (J) : 28.0 kgm?
| Potencia Empezar____ 50% 75% 100%_| Tipo de carga : Par constants
Rendimienta (%) - 953 853 253 Pardela carga : 240 kgfm
Factor de potencia 0.14 07s 0.82 085 | Inercia de |a carga (J=C0%4) : 12.3 kgm®
Limite de funcicnamienta con &l convertidor Tensidn de pico fase-fase maxima == 2000V
30 Hz hasta 80 Hz (Par constante): 240 kgfm d\iidt == G500 \Vips
Rise time ==0,1ps
Delanters Trasero Esfuerzos en la base
Tipo de rodamiento / holgura 6328-C3 8322-C3 Traccion maxima © 953 kgf
Intervala de lubricacion 4078 h 4500 h Compresion maxima © 5309 kgf
Cantidad de lubricante 93 g 60 g

Anexo 3. Especificaciones del motor trifasico de induccion.

HOJA DE DATOS

Motor Trifasico de Induccién - Rotor de Jaula

Cliente
Referencia del cliente

. WEG PERU S.A.

Linea del producto

© 1P55 W50 - NORMAL NEMA BAIXA TENSAO

Notas:
MOTOR WEG NEMA W50
TOQRUE CONSTANTE

Includes:

06 RTDS, PT100 3 Leads - 02 per phase
02 RTDS, PT100 3 Leads - 01 per bearing

01 Space heater, 110VAC
Suitable for VFD, From 30 to 60

Hz
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Anexo 4. Diagrama de la representacion de la curva de desempefio en términos de carga

del motor trifasico de induccion.

CURVA DE DESEMPENO EN CARGA Iii Eg

Moior Trifasico de Induccion - Potor de Jaula
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100+ 1 - 00 n
9 | - - — —
=T [ ——— .
20k os = 1o 3
o

r 111 :

i 1 - :

= = 2.0 5

N
\

an

[
)
e

AN

ol

£ / 4+ 4
) E .' - ...
-.' ] i ______--' ! i
cE: | 1
P EF ]
. ] il 0 3 41 1] =1 o] BO o) 100 10 120 130
Poiencia provists en porcentaje de la nominal
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Anexo 5. Arquitectura del disefio del troncal 1 respecto del sistema de ventilacion.

1042 31899 4000
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2y ] "F'________ -
g
Fh @
=" ™
’
=) =[1 ) [ T
I s oy M byl — % —_—
e~ = e o [
2 = = 2 2
2261
% " Ja0 as0 &40
3210 &18 380
4978 1183 32209 3850 1940
Bl142 2500

Diagrama de representacion frontal del troncal 1.

SILENCIADOR
PUERTA

CONTRAPRESION

ESCALA 1 : 60

Ducte de Medicion/ .

Representacion 3D del sistema de troncales con sus componentes asociados a la ventilacion.
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Anexo 6. Sistema de automatizacion con SCADA.

Para el inicio del andlisis de la consideracion del soporte SCADA como sistema de
automatizacién y propiamente su aporte en la optimizacién de la distribucion de energia
eléctrica mediante su adecuado control, se tiene al alcance y propésito por la cual se ha

implementado en el sistema de ventilacion, la cual es:

- En el proyecto correspondiente a la Minera Raura S.A. se requiere monitorear Gases
NO,, CO, Oz, CO; y Caudal de Aire, provenientes de sus galerias, tlneles, pozos,
chimeneas, camaras, asi como el Control de los Ventiladores Principales que se

encuentran en la superficie.

Se considera también que la ventilaciébn en una mina subterranea es el proceso mediante
el cual se hace circular por el interior de la misma el aire necesario para asegurar una
atmaosfera respirable y segura para el desarrollo de los trabajos. De tal modo, es necesario
establecer una circulacion de aire dentro de una mina subterranea por las siguientes

razones:

a) Es necesario asegurar un contenido minimo de oxigeno en la atmésfera de la mina
para permitir la respiracion de las personas que trabajan en su interior (segun
normativa asegurar un nivel de 20.9 % a nivel de interior mina 3).

b)  En el interior se desprenden diferentes tipos de gases, segun el mineral a explotar y
la maquinaria utilizada. Estos gases pueden ser téxicos, asfixiantes y/o explosivos,
por lo que es necesario diluirlos por debajo de los limites legales establecidos en
cada pais

c) A medida que aumenta la profundidad de la mina la temperatura aumenta. El
gradiente geotérmico medio es de 1° cada 33 m. Adicionalmente, los equipos y
maquinas presentes en el interior contribuyen a elevar la temperatura del aire. En

este caso la ventilacién es necesaria para la climatizacion de la mina

La ventilacion en este caso es aspirante ya que el ventilador succiona el aire del interior de
la mina (o la tuberia) y lo expulsa al exterior. El aire limpio entra por una (o varias) de las
entradas de la mina y el aire viciado tras recorrer la mina es aspirado por el ventilador

principal.
A partir de aquello se procedi6 a generar la arquitectura del sistema de control:

a) Controlador de procesos:
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b)

Se consider6 un Controlador de Procesos PLCs por Sistema de Ventilacion Principal,
la cual asume al troncal 1 segun lo determinado en la muestra representativa, ubicado
en su respectivo gabinete TC-001 en las salas eléctricas asociadas. Dicho
Controlador maneja sefales provenientes de los instrumentos de campo, sefales
discretas (24 Vdc) y sefiales analogas (4 — 20 mA). Los PLCs instalados controlan el
arranque y parada de los equipos asociados, asi como también los lazos analdgicos,
los cuales obedecen a referencias o set-points (puntos de consigna) suministrados,
ya sea por operador o proveniente de cdlculos internos. Finalmente, los Centros de
Controles de Motores fueron integrados al controlador de procesos a través de un

protocolo de comunicacion TCP/IP.

Sistema de supervision:

La interfaz del sistema de control con el operador corresponde a un software de
gestion llamado Ignition de Inductive Automation para el SCADA y Connected
Components Workbench de Rockwell Automation para el HMI. Este Sistema de
Supervision nuevo, que consolida la automatizacion del Servidor, Estacion de
Ingenieria y Estaciones de Trabajo, a ser instalado en Casa Fuerza y Oficina de
Mantenimiento, permite el control y monitoreo de los equipos; ademas de que
normalmente es empleado por el operador del &rea para la administracién de la

informacion y ajuste de parametros del Sistema de Ventilacion Principal.

Es importante saber que la estacion de ingenieria permanente fue reemplazada por
una PC portétil (Laptop) con el software necesario para tales fines, el acceso sera
previa identificacion y permiso correspondiente para realizar la programacion de los
controladores, la programacién y modificacion del software de supervision, el

mantenimiento, el backup del sistema y la base de datos del proceso de la planta.

Asi también, desde las estaciones de trabajo es posible visualizar y monitorear las
sefiales analdgicas, el estado de los diferentes equipos (Funcionando/Parada/Falla),
el estado de activaciéon de los enclavamientos y alarmas, modificar setpoints y
parametros de cada arrancador o equipo electronico (VFD, medidores de energia,
transmisores, etc.) gestionados por el controlador PLC, segun corresponda en cada

Caso.
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d)

Sistema de comunicacion

El sistema de comunicaciones entre el Sistema de Control y Supervision
Centralizado, la estacion de operacién y servidor estdn basados en una red Ethernet
TCP/IP usando switches industriales con una velocidad de 10/100 Mbps. Segun se
puede verificar en la arquitectura de control. La comunicacion entre el controlador de
procesos y los Centros de Control de Motores (en adelante CCM) estara basado en
Protocolo de comunicacién industrial Ethernet TCP/IP y para los equipos de

monitoreo y gestion protocolo de comunicacion Modbus RTU.

Base de datos

La base de datos y de histéricos contara con un Unico servidor para almacenamiento
de aplicaciones, base de datos y registro de historicos el cual estara ubicado en la
sala de servidores. Sera configurada de forma tal que almacene los datos de los
analizadores de gases, corriente de motores, temperatura, vibracion del sistema, asi
como las alarmas e histéricos generados. Asi mismo se tendrd acceso a la
informacion solicitada desde cualquier punto remoto, usando programas de uso
masivo (Excel, Visual Basic, Access etc.), previo direccionamiento y permisos

necesarios.

Tabla de anexo. Filosofia de control a la cual se orienta el sistema SCADA.

Monitoreo de Gases NO2, CO, Oz, CO2, Caudal de Aire.

Control y monitoreo de todos los motores de los ventiladores con variadores
de velocidad a través del CCM de la sala eléctrica.

Considerar todos los enclavamientos (interlocks) necesarios para el control

de los ventiladores en casos propios del proceso o en casos de emergencia

Considerar todos los criterios y las buenas practicas necesarias para que el

Sistema de Control tenga un 6ptimo rendimiento.
Generalidades de

Se considera como secuencia de arranque y parada de motores al evento
control .

consecutivo de encender y/o apagar los motores, en forma manual o

automdtica ya sea en modo local o remoto, en forma secuencial y bajo

criterios de seguridad.

Para realizar una secuencia de arranque es necesario que todas las
condiciones de seguridad, enclavamiento y produccion del nuevo sistema se
cumplan, a fin de poder realizar un arranque del sistema sin problema
alguno. Condiciéon previa para el arranque es que todos los equipos

involucrados se encuentren detenidos y en la medida de lo posible vacios,
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con excepcion de los equipos considerados criticos. Ademas, toda la
instrumentacion asociada al sistema debera estar encendida y lista para

operar.

La secuencia de parada, es una secuencia programada, la cual garantiza la
parada de todos los equipos del sistema. Ademas, garantiza que todos los

equipos queden completamente libres y sin carga para un préximo arranque.

En caso de emergencia el botén de parada de emergencia tendra prioridad
por sobre el modo en que se encuentre el control.

Fuente: elaboracion propia.

Seleccidon automatica:

La seleccion Auto es usada cuando se desea arrancar y detener un equipo de manera
automatica por decisién del sistema de control sin intervenciéon del operador. Un
ejemplo tipico seria la operacibn automatica de los sistemas de ventilacion
principales en el cual, en base a una secuencia l6gica programada y segun los
horarios de trabajo de lunes a domingo, el sistema de control decide pararlo o
arrancarlo, asi como también variar la velocidad de giro (frecuencia) desde un punto
de vista de seguridad, trabajo en interior mina y ahorro de energia. La seleccion
Manual entrega control total al operador. El equipamiento responde a sefiales de
comando provenientes del panel local de operacién o bien desde el sistema de

control centralizado ubicado en el Control Room.

Cabe mencionar que el modo Local/Remoto, cuya seleccion se realiza mediante un
selector ubicado en el cubiculo de cada equipo en el centro de control de motores,
tiene mayor prioridad sobre la seleccion Auto/Man, la cual se realiza en el panel de
control en forma remota solamente. Esto quiere decir que, si se requiere someter al
equipo a mantenimiento, éste debe ser puesto en modo Local, quedando inhibida
automaticamente la seleccion Auto/Man en panel de control remoto y el sistema de
control centralizado en el Control Room, y el equipo es controlado absolutamente
desde las botoneras locales en campo (Start/Stop, Potenciometro y Parada De
Emergencia). Impidiendo de esta forma las partidas/paradas indeseadas durante el
servicio. Para el troncal 1 se emplea los siguientes equipos de seleccion Auto/Man

(que significa la relacion automética/manual):

o 2018-FA-101-MR Ventilador de 600 HP en Sistema de Ventilacion — Troncal 1.
o 2018-FA-102-MR Ventilador de 600 HP en Sistema de Ventilacion — Troncal 1.
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f)

Estos equipos son controlados manualmente por el operador sélo desde el Control
Room y controlados automaticamente por el sistema en modo Auto, atendiendo a
sefiales de proceso o secuencias logicas programadas).

Seleccién Local/Remoto

En operacion Remoto, el equipo puede ser arrancado o detenido remotamente desde
el panel de control en el gabinete de PLC (HMI) o bien desde el sistema de control
centralizado (SCADA). En operacion Local, el equipo puede ser arrancado o apagado
desde una botonera local ubicada en campo preferentemente cercana al equipo a

comandar. Considera a los siguientes equipos:

o 2018-FA-101-MR Ventilador de 600 HP en Sistema de Ventilacion — Troncal 1.
o 2018-FA-102-MR Ventilador de 600 HP en Sistema de Ventilacion — Troncal 1.

Es necesario considerar aqui al proceso metodologico en términos de aporte
cientifico a la cual aplica la filosofia de control mencionada y asociada al SCADA en
términos de automatizacion para asi generar un escenario de optimizaciéon de la
distribucion de energia eléctrica; dicho proceso identificado mediante la observacion
consolida los siguientes parametros como resultado de la implementacion del

sistema de automatizacion:

a) Los equipos que lo permitan son comandados remotamente o localmente
dependiendo de la posicibn de su selector Local/Remoto ubicada en el
arrancador del centro de control de motores ubicado en la sala eléctrica.

b) En modo Local, botones pulsadores de campo Arranque/Parada puede ser
usados para operar el equipo especificado.

c) En modo Remoto, las botoneras/pulsadores de campo son deshabilitados.

d) Porrazones de seguridad, la orden de campo Parada De Emergencia siempre
esta disponible, donde sea.

e) Elcambio de modo REMOTO A LOCAL, en el selector debe parar el equipo.

f) El permisivo y enclavamiento de proceso permanecen deshabilitados en modo
Local.

g) El enclavamiento de seguridad o proteccion del equipamiento permanecen

habilitados todo el tiempo.

Ademas de que el sistema de control, continuamente brinda reportes de:
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9)

a) Funcionalidad de los motores.

b)  Detencion de los motores.

c) Variabilidad de la motorizacion entre lo local y remoto.
d) Fallas de sobre carga y fallas a tierra.

e) Cubiculos energizados.

f) Variabilidad de la funcionalidad.

g) Fallas de los variadores.

De tal manera que se opte por el garantizar posibles fallas asociadas a lo siguiente:

a) Cierres de enclavamientos de seguridad y proteccion de equipamiento.
b)  Cierres de enclavamientos de proceso.

c¢) Cambio de modo Remoto a Local.

Adicionalmente, se programa en el PLC un registrador de tiempo de funcionamiento
para cada uno de los equipos por razones de mantenimiento. Ello con la finalidad de
que los motores de 600 HP y los ventiladores puedan trabajar de manera alternada

de ser el caso, permitiendo un desgaste uniforme en los motores.

Enclavamientos y Permisivos

En el CCM, donde se encuentran los arrancadores, solo se ubicaran lamparas
(pilotos) que indicaran el estado del Motor, parada de emergencia, selector Local —
Remoto. En general, el sistema de control esta disefiado para evitar sobre
calentamiento del bobinado de las fases del motor, asi como también alta vibracion
en los rodamientos de los ventiladores. A continuacién, se detalla los enclavamientos
y permisivos para cada una de los ventiladores, asociados a los equipos

correspondientes al troncal 1 y mencionados anteriormente.

TAG de Equipo Enclavamiento P&ID

2018-FA-101-MR | VAH-101 GYS-RAUD4-09-100
TAH-101A, TAH-101B, TAH-101C, TAH-101D, TAH-101E, TAH-101F,

2018-FA-101-MR TAH-101G, TAH-101H GYS-RAU04-09-100

Cuadro que muestra la codificacion del enclavamiento correspondiente a los equipos del troncal 1.

96



h)

Variables de proceso monitoreadas

Dentro de las principales variables a monitorear podemos mencionar la temperatura,
vibracion y concentracion de gases (ppm y/o % Vol.). Se debera almacenar para
monitoreo las horas de funcionamiento de los motores y sus principales variables
como son la sefal del térmico, encendido/apagado, motor energizado y funcionando.
En los motores que cuenten con un sistema de medicion de energia se monitorearan
las principales variables eléctricas del sistema. Las siguientes variables de proceso

seran continuamente monitoreadas:

TAG Descripcion P&ID
Al-101 Indicacion de PPM de NOz Sistema de Ventilacion Troncal 1 GYS-RAU04-09-100
Al-102 Indicacion de PPM de CO Sistema de Ventilacion Troncal 1 GYS-RAUD4-09-100
Al-103 Indicacion de PPM de Oz Sistema de Ventilacion Troncal 1 GYS-RAUD4-09-100
Al-104 Indicacién de PPM COz Sistema de Ventilacion Troncal 1 GYS-RAU04-09-100
SI-101 Indicacion de Velocidad de Aire Sistema de Ventilacion Troncal 1 GYS-RAUD4-09-100

Cuadro de las principales variables e indicadores del proceso que son monitoreadas respecto del
troncal 1.

Se observa que los indicadores se tienden por registrar en concentracion de ppm
para cada gas que haya sido identificado en interior mina, ademas de que la
velocidad del aire guarda relacion respecto del flujo necesario para dispersar dicha

atmosfera, de modo que represente ser peligrosa.
Alarmas
Las alarmas producidas por los motores de los ventiladores tales como, temperatura

alta, vibracion alta, deberan ser adquiridas mediante la integracién de los CCM al

Sistema de Control (por protocolo de comunicacién Modbus RTU).
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TAG Descripcion P&ID
AAH-101 Nivel Alto de PPM de NOz - Sistema de Ventilacion Principal Troncal 1 GYS-RAU04-09-100
AAHH-101 Nivel muy Alto de PPM de NO:2 - Sistema de Ventilacién Principal Troncal 1 GYS-RAUO4-09-100
AAH-102 Nivel Alto de PPM de CO - Sistema de Ventilacion Principal Troncal 1 GYS-RAU04-09-100
AAHH-102 Nivel muy Alto de PPM de CO - Sistema de Ventilacion Principal Troncal 1 GYS-RAUO04-09-100
AAL-103 Nivel Bajo de % Vol. de Oz - Sistema de Ventilacion Principal Troncal 1 GYS-RAU04-09-100
AAH-103 Nivel Alto de % Vol. de Oz - Sistema de Ventilacion Principal Troncal 1 GYS-RAUO04-09-100
AAH-104 Nivel Alto de PPM de CO; - Sistema de Ventilacion Principal Troncal 1 GYS-RAU04-09-100
AAHH-104 Nivel muy Alto de PPM de CO2 - Sistema de Ventilacion Principal Troncal 1 GYS-RAU04-09-100
SAL-101 Nivel Bajo de Velocidad de Aire - Sistema de Ventilacion Principal Troncal 1 GY3-RAUO4-08-100

Cuadro que presente la configuracion de las alarmas asociada al control automatizado en el troncal

1.

Se observa que consideran una escala de evaluacion entre bajo, alto y muy alto

respecto de la concentracidon de gases en interior mina, asi como se complementa

por el flujo de aire, asumiendo términos de presion, de modo que desde ya dichos

parametros son consolidados en el sistema, asegurando calidad y eficacia. El

accionar de los ventiladores en términos de una concentracion alta o muy alta de

contaminantes ocupacionales hara que éstos se accionen en base a la codificacién

mostrada, asi como un nivel bajo ayuda a reducir directamente los valores de

consumo energético puesto que los ventiladores se asocian a una nula accion.

De manera complementaria, se tiene a la especificacién técnica del sistema de

ventilacion principal, lo cual se muestra en la tabla siguiente:

Tabla de anexo. Especificaciones técnicas del sistema de ventilacion.

Fabricante:

Tomocorp S.A.C.

Marca/modelo

AIRMAX/VAV-66-30-1750-2-03

Tipo

Ventilador Axial

Especificaciones del Ventilador

Caudal 70.7881

m3/s
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Pa

Presion Estéatica 3799.44
Temperatura del Aire 21 °C
Densidad del Aire 0.7404 kg/m?
Velocidad del ventilador 1792 rpm
Diametro del cilindro 1676.4 mm
Diametro de la masa 762 mm
Potencia nominal del motor 440 kw
Especificaciones del motor
Potencia nominal 440 kw
Voltaje/Fase/Frecuencia 460/3/60 Vi-Hz
Numero de Polos 4 i
Velocidad a plena carga 1792 pm
Relacion Torque Maximo 2.4 i
Clase de aislamiento F i
Factor de potencia 50%/75%/100% 0.75/0.82/0.85
Eficiencia 50%/75%/100% 95.3/95.8/95.8
Corriente de arranque 4732 A
Corriente a plena carga 676 A
Corriente de rotor bloqueado 4732 A
Maxima T° bobinado 115 <
Maxima T° rodamiento 85 °c
Potencia de calentadores 250 w
Voltaje/Fase/Frecuencia 240/2/60 VI-IHz

Fuente: elaboracion propia.

A partir del dimensionamiento presentado se coteja lo propuesto para el arranque del

sistema de ventiladores con el sistema SCADA:



a) Reconocimiento de dispositivos de control y monitoreo:

.

.
g
o
Z

NADE

Placa de caracteristicas del motor eléctrico.

CASETA vﬁ"m TABLERO | POSICION
v
[ TBC-077 TM-017 1

Ubicacién de tableros eléctricos de arranque y control.

Mi M
TEMPERATURA DE DEVANADOS DE |  RODAMIENTO RODAMIENTO m m
MOTOR DELANTERO MOTOR | POSTERIOR DE MOTOR VENTILADOR VENTILADOR
CHL (H2 CH3 CHe CHS CHe CHT CHB

Controlador CTTS — Canales de Lectura.




Tablero de variador de velocidad del viento.

Tablero de control de vibracion.

b) Equipos de monitoreo (ver complemento en el anexo 6)

Panel de variador: controla los datos de corriente, frecuencia y rpm.

b. Paneles CTT8 (control de temperatura): controla hasta 8 canales de
comunicacion interconectadas y que son manejados en el panel de control;
su calibracion se da a 60°C y la parada de la maquina se da a 70°C.

c. Switch de vibracion: mide la vibracién del sistema de ventilacion en unidades
de mm/s, la cual debe ser menor que 6 mm/s.

d. Analizador de energia: toma datos de tension, corriente, potencia, cos phi,
potencia activa; la tension eléctrica debe mantenerse dentro del rango de
440-480 V.
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692

1012

692

2142 1950

Vista frontal de la distribucion del sistema de ventilacién del troncal 1.

Representacion de los troncales, a los cuales fue acondicionado el sistema de ventilacion.

Se presentaron en las figuras anteriores a la diagramacion de los sistemas de
ventilacion, asi como su consideracion respecto de su accion en los troncales de

interior mina; se complementan en informacion por lo presentado en el anexo 4

y 5.
c) Operaciones del sistema SCADA:
El sistema de control permite visualizar en tiempo real los datos de temperatura,

vibracién, velocidad del aire, asi como monitorear y controlar los ventiladores del

sistema de ventilacién (valga la redundancia):
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a.

Arquitectura especifica del sistema SCADA, que asume a la red del sistema

de monitoreo de gases, velocidad del aire y control de ventiladores.

LaSAFURZA

VENTLAGON
£

VENTLACDK
‘920

ATACROER

NANERNENTD ELECTRID

oo

ENTLACEN
W

/]

—
5 u‘.l‘
~ oo
o

et / macns
o st
- p—
= s p——
= - nsn U
E 5 E;]
B camoe
n g
wows e ]
(= s |* | ]
a e — ] TELTS
s Fi
- Bl [ 4
X -
g e LM LT g I, = on
=4 =4 ==
N s o B
wncu.-ﬂ’u_‘lnm I | I THIZ_ LTI TRIZ CTTR

Arquitectura de la red SCADA.

Consolidad a los siguientes equipos: el servidor primario IGNITION, la
estacion de operacion del troncal 1, el ControlLogix L73 V20.1, el
CompactLogix L33R V20.1

b. Pantalla de supervision
Se muestra a continuacion el detalle de la pantalla.

» O

‘ PANTALLA PRINCIPAL

SISTEMA DE MONITOREQ DE GASES NOZ, €02, CO,
02, CAUDAL DE AIRE Y CONTROL DE VENTILADORES
PRINCIPALES

|
| PLC i3 Offline. |
|

TRONCAL 1 |

MOTOR
2018-FA-101-MR

7O
& "PUnA
6.8}c

MOTOR
2018-FA-102-MR

€

TEMPERATURAS DE

ALARMAS |

Pantalla principal del sistema SCADA.

Nota: significancia:

A. Titulo de la pantalla.
B. Fechay hora.
C. Menu de navegacion.
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c. Pantalla del troncal 1.

TRONCAL 1

VENTILADOR 2018-FA-102-MR

@I ESTADO
I INDICADOR

DE VIBRACION

2018-FA-102-MR

CONCENTRACION DE GASES

€O: AT-102

2018-FA-101-MR ESTADO

VENTILADOR 2018-FA-101-MR

| I

DE vIBRACION

MENU PRINCIPAL ‘ @

FLUJO DE AIRE
—

02: AI-103 SI-101

CO2: AI-104 S1-102

| - [

SI-104

Pantalla del troncal 1.

Nota: significancia:

A. Indicadores analdgicos de vibracion del eje del ventilador/estado del ventilador.

Indicador del estado del motor.

C. Indicadores analégicos de concentracién de gases.
D. Botén para regresar a la pantalla principal.
E. Indicadores analdgicos de velocidad del aire.

Pantalla del control de la temperatura de motores.

TEMPERATURAS DE MOTORES

VENTILADOR 2018-FA-101-MR

VENTILADOR 2018-FA-101-MR

Devanada R
TI-1014

Devanado R
TI-105A

Devanada R
TI-101B

Devanada R
TI-1058

Devanado S
TI-1D6A

Devanado S5
@ TI-1024
Devanada 5
TI-1028

Devanado S
TI-1068

Devanada T
TI-1034

Devanado T
TI-107A

Devanado T
TI-1038

Rodamientn posterior

Devanado T
TI-107B

Rodamientn posterior
TI-10BA

e Ti-1044
Rodamiento final
B

TI-1041

Rodamientoe final
TI-1088

-

MENU PRINCIPAL @

Pantalla de control de la temperatura de los motores.

Nota: significancia:

A. Indicador de temperatura de los devanados del ventilador 01.

B. Indicador de temperatura de los rodamientos del ventilador 01.

C. Indicador de temperatura de los devanados del ventilador 02.
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D. Indicador de temperatura de los rodamientos del ventilador 02.

e. Pantalla de control de tendencias.

TENDENCIAS anzmots

| CONCETRACION DE GASES |®

250

1000
50
500

@

... IR A
L0 res r30 115 44339 Fw
W AT-101 AIT-102 AIT-103 AIT-104
ANEMOMETROS | | TEMPERATURAS | | VIERACION | | MENU PRINCIPAL

Nota: significancia:

Pantalla de control de tendencias de SCADA.

A. Descripcién de grupo de tendencias mostradas.

Gréfica de tendencias

B
C. Descripcion de sefiales mostradas en el cuadro de tendencias.
D

Botones de acceso a grupos de tendencias y a la pantalla principal.

f. Pantalla de alarmas.

4f17f2018

Nota: significancia:

5:14:16 PM

I Ack All Clear All Alarms I

MENU PRINCIPAL @

Pantalla de alarmas de SCADA.

A.
B.

Listado de alarmas recientemente activadas.

Botones para reconocer y limpiar lista de alarmas.
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g.

C.

Botones para regresar a la pantalla principal.

Pantalla del ventilador que consolida a los parametros de motor, estados y

fallas.

VENTILADOR 2018-FA-101-MR

oo
DETENIDD

MENU PRINCIPAL

Pantalla de los ventiladores con sistema SCADA.

Nota: significancia:

A.
B.
C.

I o mmpo

mr X G

S

Descripcién del motor.

Representacion del estado de los dispositivos.

Comando de arranque-parada manual del motor, indicador del funcionamiento del
Local/Remoto.

Visualizacion del estado STAR/STOP, control del estado AUTO/MAN.

Visualizacion de tiempos para fallas de arranque y detencion.

Estado del dispositivo.

Alama de falla.

Botdn de reseteo.

Valores medidos de campo.

Configuracion de tiempo de alarmas.

Cadigo de registro de los variadores.

Totalizadores de nimero de arranque, nimero de paradas, total de horas funcionando
y total de horas detenido.

Valores de entradas y salidas de los variadores.

Boton de acceso a la pantalla principal.
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Anexo 7. Condiciones de monitoreo del troncal 1.

TROMNCAL 1:
TABLEROS

VARIADOR
VARIADOR 1 TBC-077 2 TBC-076
RPM 1648 FRECUENCIA 55HZ RPM 1648 FRECUENCIA 55HZ
CORRIENTE  447A TENSION 456V CORRIENTE 476A TENSION 456V

SWITCH DE VIBRACION

TM-017 TM-021
0.00 mmy/s. 0.00 mm/s.

Anexo 8. Pantallas de supervision (seguimiento o control) del sistema de automatizacion
SCADA.

Curent Time: Logyed in;  admm
RAUNRA MAIN SCREEN Apr 11,2018 5:59:08 PM ! ok sz
. : & Swich Ueer
lEmlllh -
W MAN SCREEH
“TRUNK 02

TRIMK 91

TRUNK 92
MOTORS
TEMPERATURE
OAS DETECTORS
ANEMOME TERS
CONRAGURATION
ENERGY METERS

P oo

r RIPORTS ] Acirs Time

Displar Fath Currant State Friorty

A ALARMS 2 FAULTS

Donde:

Banner Superior.
Vista general y estado de motores del troncal 1.
Vista general y estado de motores del troncal 2.

Banner de navegacion.

moow®»

Banner de Alarmas.
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TRUNK 01

Curent Tima.

Apr 11,2018 8:01:46 PM

Logoed i adimin
£ Look screen

FRUNK 01

TRUNKE 02

MOTORS
TEMPERATURE

GAS DETECTORS

AREMOMETERS

A ALAAMS £ FALLTS

Donde:

VIBRATION
INDICATOR

& Swichiew
(Engllsh > ||| S Logd
D AVG TEMPEHATURE MOY VIBRATION
225 INDICATOR A
V C

Indicadores analdgicos de concentracion de gases en la salida del troncal.

w

Indicadores analdgicos de velocidad de aire a salida de troncal.

Indicadores analégicos de indicadores de vibracidn y temperatura promedio de los rodamientos del

motor.

D. Indicador de temperatura promedio de devanados del motor.

E. Indicador de estado de motores de ventilador.

‘@ nrAUnrA

Curent Time: l-:llnih: i
Loeck Soreen
MOTORS TEMPERTURE Apr 11, 2018 B0T08 FM & il
English ~ ||| S5 Loxoa
TRUNK 01 | TRONCAL 02
P P

L1

¢E : MOTOR FA-201

QG ‘: MOTOR FA-202

L PR ol | | i ol |
| L e |
L ERT [Tl | | a0 vl |

o W
L] Lo Ear
Ll L LNl L

Toarm o
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Donde:

I mMmoUOowp

Indicadores de temperatura de los devanados del ventilador 01 de la troncal 01.
Indicadores de temperatura de los rodamientos del ventilador 01 de la troncal 01.
Indicadores de temperatura de los devanados del ventilador 02 de la troncal 01.
Indicadores de temperatura de los rodamientos del ventilador 02 de la troncal 01.
Indicadores de temperatura de los devanados del ventilador 01 de la troncal 02.
Indicadores de temperatura de los rodamientos del ventilador 01 de la troncal 02.
Indicadores de temperatura de los devanados del ventilador 02 de la troncal 02.
Indicadores de temperatura de los rodamientos del ventilador 02 de la troncal 02.

‘e nRAUnRA

GAS DETECTORS

Englilh T S Lo

CumantTime: Logged i admin

d
Apr 11, 2018 §:08:32 PM Lok Sresn
Sich Uger

BAAIH SCREEH

TRAHEK i1

GRS DETECTORS

ANDADMITERS:

@&
»
.“\
.\
.\

COMFRGURA TN

TREHDS

ALARME & FAULTS

TRUNK 01

TROMNCAL 02

A) (8)

G)

]
]

(e)
i
]

——
=]
©

®

©

Donde:

I mMmoUOo®p

Indicador de concentracion de diéxido de nitrégeno en la troncal 01.

Indicador de concentracion de oxigeno en la troncal 01.
Indicador de concentracién de didéxido de carbono en la troncal 01.

Indicador de concentracion de diéxido de nitrégeno en la troncal 02.

Indicador de concentracion de oxigeno en la troncal 02.

Indicador de concentracién de diéxido de carbono en la troncal 02.

Indicador de concentracién de monéxido de carbono en la troncal 01.

Indicador de concentraciéon de monéxido de carbono en la troncal 02.
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Currari Tirne: '-‘J‘md" admin

ANEMOMETERS Apr 11, Z018 61142 FM g 's':;‘u:"

English : gy Losou
TRUNK 01 TRONCAL 02
* RUHE 04
(e)
T 1 I B LA 1 I poam 5] 1 I BT 1
L zs0 o] | ST YT Y- =T | -

“ ERERGY METERS

A. Indicadores de velocidad de aire en salida de la troncal 01.
B. Indicadores de velocidad de aire en salida de la troncal 02.

Curmrr Tirme; Logped wc admin
4 Lock Zcreen
CONFIGURATION Apr11. Z018 6:13:46 PM

& setch Usar

English : Gy Losout

TRk @ |mm.o:. _-l

‘ THUKE 02
I T Wondey L Tuzzgey Cvedrazdny [ Trersar F roemy T seundse [ sunamy I

L]
—t N NN ===

Donde:

A. Selector de turno para referencias de velocidad.

B. Indicador/selector de dia de la semana.

C. Tag de identificacién de los ventiladores.

D. Consigna de velocidad seleccionada para cambio de referencia de velocidad.
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ENERGY METERS

CLamerd Time:
MprlZ, 208 1001647 AM

English -

Logged e admin
4 Lock Zeieen
L adich Lsce

Lot

MAIH SCREEH

TRANK 12

MOTORE
TEMPERATURE

GAG DETECTORS

Representacion del medidor de energia PM135 de tablero TBC-075, troncal 01, con indicadores de

principales pardmetros.

Representacion del medidor de energia PM135 de tablero TBC-078, troncal 01, con indicadores de

principales pardmetros.

Representacion del medidor de energia PM135 de tablero TBC-076, troncal 02, con indicadores de

principales parametros.

Representacion del medidor de energia PM135 de tablero TBC-077, troncal 02, con indicadores de

principales pardmetros.

2
»
»
o
e,
.\
S
=
[
[ 4
A

CUmatTIme l-medl i admin
.. Y Lock Ecresn
MRAUNA TRENDS .)pr 11, 2018 &:17:01 PM g e
m English [ =] [ o
I TRLRE 02 - I WERATICH BOCATORS AMEMORETERS wl TEWCER A TLRES .
Par 40 o
W [Fair_am =
TRINK B o
AT e =
MOTORS = mir e a0 =
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25
GiE DETECTORS El D
& 20
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15
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3

EHERL METERS

ALARMS & FALLTS

0
318 PM 320PM 222PM
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Ph 326 PM
[Apr 11, 2018]
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=15
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Donde:

Selector desplegable para seleccionar troncal.

w

velocidad del aire, concentracion de gas, temperatura de motores.

Selector de etiquetas.

Botén para aplicar.

C
D. Cuadro de tendencias para visualizar los datos de manera grafica.
E
F

Cuadro para seleccionar rango de fecha.

Botones para seleccionar datos a visualizar en el cuadro de tendencias: indicadores de vibracion,

TRLINK i1

TRUNK 02

AHEORAOMETERS

S TRERES

ALKRMS & FABLTS

Curmer Thna: Logged i admin
REPORTS Apri1,zotgEaEETEM | | Lok
: L switchuzer
English ||| S Logau
— ‘ REPORT SELECTION TIRE
TRURKE M ! . \ [ —
|4|EI g nAunA START: pamscmessiom |« |
GAS CONCENTRATION TR e
EHD: DAME20 B 09:00 A - |
Stort Date:Apr 4, 2018 08:20:00  End Data: Ap
| VERATOHBOCATORE | TIME NO2 co |
Da-04-18 08:20:00 (] [ MAME FILE
| AREWETERS | 04-04-18 08:31:00 .04 .08 [Faqon |
- 0a-014-13 08:22:00 006 o2 -
| ez | (L0418 082000 006 D18 o
04-04-15 08 :24.00, i 02 | EfalL SAVEFILE
| TEMPERATRES ] 04-04-18 08:25:00 1z (57 = EEMD =pvE
04-014- 18 08:26:00 054 (]
4-04-18 08:27:00 & [ B TR o, R Rl
04-04-18 08:28:00 oae LAs .
De-04-18 082800 02 s Fackents:  [3lonso plstov slagenamallcom
D-0d-18 OA:30:00 0nx 043 (=5} |man|0|| K s contndlcom
04-04-18 08:31:00 024 a7 Subjett |Eepn||
04-04-13 08:32:00 026 151
04-04-12 08:33:00 0.8 05 Buock: [, m Fagart
(40418 08:34:00 0.3 D55
(0418 08:35:00 0.z 0y

1]

LANLALE O0 IR0 T

[£] W= [rw]+ W

s 1=

(o)

Selector desplegable para seleccionar troncal.

w

de aire, concentracion de gas, temperatura de motores.

®© mmo 0

Cuadro para ingresar nombre de archivo a generar.

Boton de seleccion de enviar y guardar.

Vista previa del reporte a generar.

Datos necesarios para enviar el reporte via correo electrénico.

Selector de rango de tiempos de datos a visualizar en el visor de reportes.

Botones para seleccionar datos a visualizar en el visor de reportes: indicador de vibracion, velocidad

112



Cumant Time Logged it admin

. Lock Eciesn
ALARMS LIST Apr 11, 2018 6:15:50 PM ot
Englilll - [||| S Logoe

Display Fath Current State Priarity

RAUUTRD NCAL (12 M1 QUFL T2 3L, ACIhE, Linsck niwindyed

Detalls  Motas e

- = Condig Properes =
Enunca Path pnay defauit tag RALDHTROMCAL D2/NE0T BFAZDF LT 243k Faudt o Biop
Displzy Path

CRFG RA THOR Wi FaulltaSop I |
Wodo Emqual B
Frionty High L
& BMERGY METERS Currer Siate Attieg, Unacknowieidged

Acked By
Artve Pipeline
Clesr Fipaing

De=dhard

==

Listado de alarmas recientemente activadas.
B. Detalles de alarma seleccionada.
C. Botones de interaccion con el listado de alarmas.

Anexo 9. Listado de entradas y salidas de la instrumentacion del sistema de monitoreo y

control de ventiladores principales.
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1. TAELERO DE CONTROL PRINCIPAL: TCP-001

Ps | cpu | ETH
MET

o —

-1 gl | =T =T =T = = = = =
" - Iy i i e i i B e i
EIB|EB |y g|y|g 8|88
F:1 | R:1T | RV R:1T| R B-1T|R:-1T| RB:1| R:1| R:1 | R:1
PS1 | S:0 3:1 | %:2]| 5:3| 5:4|5:5)5:6] 5:7| 3:8]|5:%
R: Rack S Slot
Notas:

1 - Este Tablero de PLC, incluye un chasis de 10 slots, con procesador ControlLogix 1756-L73 para dicho
Rack.

2 - Todos los equipos son de la marca Allen-Bradley.

2. TABLERO DE CONTROL: TC-001

s Distribucion de modulos.

MoD
CFU aUs PS5 B RO Al
o &2 )
LiJ 92 ¢ —
ISR
| = n n | T
22| 8| 8|8 |8
B:1 B:1 B-1 B:1 B:1 B:1
5:0 S:1 P51 5:2 5:3 5:4
B: Bank 5 Slot DI: Dagital Input RO: Relay Qutput Al Analog Input

114



+ Listado de IO

MODULO ENTRADA DIGITAL

MARCA ALLEN BRADLEY

CATALOGO | 1769-1Q16
B | S|CH TAG Descripcion Plano Referencia
1 02 0 RL-01 Local / Remoto TBC-0078 GYS-RAL04-06-100
1 02 1 RL-02 Parada de Emergencia TEC-076 GYS-RAUQ4-06-100
1 02 2 RL-03 Habilitado VFD GYS-RAL04-06-100
1 02 3 RL-04 MTR-01 Motor Funcionando GYS-RAU04-06-100
1 02 4 RL-05 MTR-01 Motor Falla GYS-RAL04-06-100
1 02 ] RL-01 Local / Remoto TBC-07T GYS-RAU04-06-100
1 02 i RL-02 Parada de Emergencia TBC-077 GYS-RAU04-06-100
1 02 i RL-03 Habilitado WVFD GYS-RAU04-06-100
1 02 8 RL-04 MTR-02 Motor Funcionando GYS-RAU04-06-100
1 02 9 RL-05 MTR-02 Motor Falla GYS-RAL04-06-100
1 02| 10 Reserva GYS-RAUQ4-06-100
1 g2l 1 Reserva GYS-RAL04-06-100
1 0z | 12 Reserva GYS-RAUQ4-06-100
1 02| 13 Reserva GYS-RAU04-06-100
1 0z | 14 Reserva GYS-RAUQ4-06-100
1 02| 15 Reszerva GYS-RAL04-06-100

B: Bank 5: Slot CH: Channel

MODULO SALIDA ARELE

MARCA ALLEM BRADLEY

CATALOGO 1769 — OW16
B |S|CH TAG Descripcion Plano Referencia
1 03 0 LT-02 M2018FA101 Alarma Temperatura GYS-RAUQ4-06-100
1 03 1 LT-03 M2018FA101 Alarma Vibracian GYS-RAUQ4-08-100
1 03 2 LT-04 Alarma Concentracidn de Gases GYS-RAUD4-06-100
1 03 3 LT-05 M2018FA102 Alarma Temperatura GYS-RAUQ4-08-100
1 03 4 LT-08 M2018FA102 Alarma Vibracian GYS-RALD4-06-100
1 03| 5 RL-06 Arranque VFD TBC-076 GY5-RAUD4-06-100
1 03 G RL-06 Artangue VFD TBC-O7T GYS-RALD4-06-100
1 03 7 RL-07 Reinicio Alarma de Vibracién M2018FATMM GYS-RAUQ4-06-100
1 03 8 RL-08 Reinicio Alarma de Vibracion M2018FA102 GYS-RAUO4-06-100
1 03 9 Reserva GYS5-RAUQ4-06-100
1 03 | 10 Reserva GYS-RALD4-08-100
1 g3l n Reserva GYS-RAUQ4-08-100
1 03 | 12 Reserva GYS-RALD4-06-100
1 03| 13 Reserva GYS-RAUQ4-06-100
1 03 | 14 Reserva GYS-RALD4-06-100
1 03| 15 Reserva GYS-RAUQ4-06-100

B: Bank 5. Slot CH: Channel
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mopuLo ENTRADA ANALOGA

MARCA ALLEN BRADLEY

CATALOGO | 1769-IF8
B | S|CH TAG Descripcion Plano Referencia
1 04 ] FT-101 Monitoreo Anemémetro 1 GY5-RAUO4-06-100
1 04 1 FT-102 Monitareo Anemémetro 2 GY5-RAUO4-06-100
1 04 2 FT-103 Monitoreo Anemémetro 3 GY5-RAUO4-06-100
1 04 3 FT-104 Maonitoreo Anemometro 4 GY5-RAUD4-06-100
1 04 4 VIT-101 Monitoreo Vibracidn 1 GY5-RAUO4-06-100
1 04 ] WT-102 Manitoreo Vibracion 2 GY5-RAUO4-06-100
1 04 [ Reserva GY5-RAUO4-06-100
1 04 7 Reserva GYS-RAUO4-06-100

B: Bank 5: Slot CH: Channel

3. TABLERO DE CONTROL: TC-002

Distribucion de modulos.

MOD
CPU BUS PS ol RO Al
g | @ e
Jlal#Fle3
g ||| 8| &g |8
— = — — — —
B-1 B-1 B-1 B-1 B:1 B:1
5:0 5:1 P31 §:2 S:3 S:4
B: Bank 5: Slot DI: Digital Input RO: Relay Cutput Al- Analog Input
« Listado de IO
mMoDULO ENTRADA DIGITAL
MARCA ALLEN BRADLEY
CATALOGO | 1769-1Q16
B |S|CH TAG Descripcién Plano Referencia
1 |oz| 0 RL-01 Lecal / Remoto TBC-075 GYS-RAU04-06-200
1 |o2| 1 RL-02 Parada de Emergencia TBC-075 GYS5-RAU04-06-200
1 |o2| 2 RL-03 Habilitado VFD GYS5-RAUD4-06-200
1 |oz| 3 RL-04 MTR-01 Motor Funcionando GYS-RAU04-06-200
1|02 4 RL-05 MTR-01 Motor Falla GYS-RAU04-06-200
1 |oz| 5 RL-01 Local / Remoto TBC-078 GYS-RAU04-06-200
1 |o2| 6 RL-02 Parada de Emeargencia TBC-078 GYS5-RAUD4-06-200
1 |oz| 7 RL-03 Habilitado VFD GYS-RAU04-06-200
1 |o2| 8 RL-04 MTR-02 Motor Funcionando GYS-RAUD4-06-200
1 |oz| 9 RL-05 MTR-02 Motor Falla GYS-RAU04-06-200
1|02 10 Reserva GYS5-RAUD4-06-200
1oz | 1 Reserva GYS-RAU04-06-200
1|02 12 Reserva GYS-RAUD4-06-200
1 |0z 13 Reserva GYS-RAU04-06-200
1| 02| 14 Reserva GYS5-RAUD4-06-200
1|02 15 Reserva GYS-RAU04-06-200
B: Bank 3 Slot CH: Channel
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MODULO SALIDA ARELE

MARCA ALLEN BRADLEY

CATALOGO | 1769 - OW16
B[S |CH TAG Descripcion Plano Referencia
1 1o3| o LT-02 M2018FA201 Alarma Temperatura 3YS-RAU04-06-200
11 03| 1 LT-03 M2018FA201 Alarma Vibracion GYS-RAU04-06-200
1 na | 2 LT-04 Alarma de Concenfracién de Gases GY5-RAUO4-08-200
1 03| 3 LT-05 M2018FA202 Alarma Temperatura GYS-RAUO4-08-200
1|03 4 LT-06 M2018FA202 Alarma Vibracion GYS-RAU04-06-200
1 03| s RL-06 Arranque VFD TBC-075 GYS-RAU04-06-200
1 | 03| & RL-06 Arranque VFD TBC-078 GYS-RAU04-06-200
1 1o3| 7 RL-07 Reinicio Alarma de Vibracion M2018FA201 GYS-RAU04-06-200
1 |o03| @8 RL-08 Reinicio Alarma de Vibracion M2018FA202 | GYS-RAU04-06-200
1 o3| ¢ Reserva GYS-RAU04-06-200
11 03| 10 Reserva 3YS-RAU04-06-200
1] 03| 11 Reserva 3YS-RAU04-06-200
1| o3| 12 Reserva 3YS-RAU04-06-200
11 03| 13 Reserva GYS-RAU04-06-200
1] 03| 14 Reserva GYS-RAU04-06-200
1 03 | 18 Reserva GYS-RAUO4-08-200

B: Bank 5: Slot CH: Channel

MODULO ENTRADA ANALOGA

MARCA ALLEN BRADLEY

CATALOGO 1769 - IF8
B |S|CH TAG Descripcion Plano Referencia
1 |04 0 FT-201 Monitoreo Anemémetro 1 GYS-RAU04-06-200
1| 04| 1 FT-202 Monitoreo Anemémetro 2 GYS-RAU04-06-200
1|04 2 FT-203 Monitoreo Anemémetro 3 3YS-RAU04-06-200
1 |04 3 FT-204 Monitoreo Anemémetro 4 3YS-RAU04-06-200
1 |04 ¢ VIT-201 Monitoreo Vibracion 1 GYS-RAU04-06-200
1 | 04| & VIT-202 Monitoreo Vibracion 2 3YS-RAU04-06-200
1 |04 & Reserva GYS-RAU04-06-200
1 04 T Reserva GYS-RAUO4-08-200

B: Bank 5: Slot CH: Channel
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Anexo 10. Panel fotogréfico.

Fotografia N° 1. Troncales implementados.

Fotografia N° 2. Motor que acciona el sistema de ventilacion para un troncal.

Fotografia N° 3. Conexiones realizadas en los troncales.
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Fotografia N° 6. Area de control del sistema SCADA.
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Fotografia N° 9. Evidencia del manejo del sistema SCADA como entorno de automatizacion para la

distribucion de energia eléctrica.
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Fotografia N° 10. Panel de control de la temperatura de los motores.

Fotografias N° 11 y 12. Evidencia objetiva con la presencia de los troncales y motores del sistema de

ventilacién, considerando los equipos de proteccién personal adecuados para la labor.
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Anexo 11. Registro del instrumento de recoleccion de datos empleados.

g

_
e

Universidad
Continental

Lista de cotejo N° 01

Datos del control de distribucién de energia eléctrica — Sistema de
Ventilacién Minera Raura S.A. - 2019

Investigador: Bach. Romulo Aranda Ramos.

Objeto: Cotejar los datos de parametros eléctricos asociados con el sistema SCADA.

*Potencia distribuida:

Mes E F M A M J J A S (o] N D

Sem 13364 133/,3 |34, 3234|222 12224 | 3035 | 335,4(338,9 [330,2 33¢,[372,
Sem? 13641331, 341,6 %43 3222 23 3 32y 3 (338, 334,2 | 36,3 339,3332, 7
ceme 1336,4 1350,1 32,9 |4y [32) 318 [2aqd | 76,S (396 33572 3934 [332,4
S [335,6 1831,1 13u1.2 (3342 321,019y M Basy [ 355, [254,4(335,) (3¢ 0| 132
*Datos de control de temperatura del motor: ,'

Mes E F M A M J J A S o] N D

Semt |33 | 24,1232 [ 3 [ V5[5 [ 2w (W06 [ 206 | 263 | 23 |33
Seme | 20,0 26,3129, 129, (29343 | 20 |4 (20,2 [%3 (22§ o5 s
eme zs hi lpn 2 o2 [2q2 (242 [ 336 [ MR [ 250 (206 133 (6,2
Emnalap a3y na el 2% [ 22 (23,7
*Datos de control de vibraciér;:

Mes E F M A M J J A S (o] N D

Semt | T3¢ 126 [ 1,88] 30 |35 [IS 351 [0 [V45 | 225] W [ 2y

i RV BT EWH A B T B Tog | Ly 24| U4

Sem$ 11,58 [ 1,5 [ 25 [ae [vgz [hgz [Ke [dldy (22 (23 [ 4 ¢
Sl e (426283 ] 2k 1S (351 [hs2 [ 3,526 (106 [ Z0] 2

*Datos de control de la velocidad del viento:

Mes E F M A M J J A S o] ‘ N D

Soiog 01 | oUW o |02 | 0p |02 | 9% [0 |07 01323

Sem2 O | 02 L 0as ogd oz | 0|0 | onloav oz 0,14 | P14

e 19 Lom | oaylops|on (023 | G4 |02t (g2 |0 [02 [02

e lop Lol anlonlonl onl 48 e1lomlon (oM

T
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*Datos del voltaje distribuido:

Mes E F M A M J 3] A S (o] i N D
Semt [Mg6 | Wbb | %o | W | N6y | V67 [wpl | Y03 [ Y64 |\ | V6( | Y
Sem2 | Yok | o8 | 31 [\ [ Y6 | Y63 [Vew | You | udy | way Y | YT
Semd UM | 442 |33 [u3d [M63 [ Wo [vel | Y6l | ‘a7 | 4R ¥
S 1463 [Vro [V [Vap [ Yoo (4S9 [bo | Ybo | 37 | N | w3 | 33
*Datos de la corriente distribuida:

Mes E F M A M J J A S (o] N ) D
Semt 1999 [ | 337 [ 375 [ | oh | S |3z | S %3 | 37| %
Som2 1233 | % | e [399 [ S [ 90 (93 [3m | oac 313 | % | 30
Som® 1394 | 3% | 934 [39¢ | 3¥ [ Q)9 [ 3R (334 [ 3% | S | 3% | 3
13331 el %g lap [332] o [ vl 3 [ 35| 397 | 3y in
*Datos de la frecuencia distribuida: :

Mes E F M A M _J J A S (o] I N D
Semt ) MG [V (M [ ud | W [ [ | V[ % [0t | ¥4
M LY 1wy lug [ So [ VT UE Tup | | g0 v [y |y
Sl ve | Y6 5o pu4 | Ve T | Vi |35 44
Semd193 [ 48 [vyq 1 M@ | 4 [ ue [ ug Y9 | 46 | yg |u4

L7
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Anexo 12. Memoria descriptiva de la Cia. Minera Raura.

MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PLANO UNIFILAR DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE
LA MINA, RESPECTO A LA ALIMENTACION DE LOS VENTILADORES
PRINCIPALES.

nr~RAURA

NOVIEMBRE 2019

1. OBJETIVO
El objetivo de la presente memoria descriptiva es realizar la descripcion del sistema

eléctrico de la Unidad Minera Raura en sus operaciones.

2. UBICACION Y ACCESOS
La Unidad Minera Raura esté ubicada en el Distrito de San Miguel de Cauri, Provincia

de Lauricocha, departamento de Huanuco a una altura promedio de 4,700 m.s.n.m.,
desde la ciudad de Lima es accesible por la carretera Lima — Sayan - Churin — Oyon.

Las coordenadas geograficas de ubicacion son:
*Latitud: 10° 26' 30" S.

*Longitud: 76° 44' 30" W.

*Coordenadas UTM: 8 845 500 N - 309 700 E.

P~ ,  JUNIN

Ubicacioén geogréfica de la Unidad Minera Raura S.A.
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La altura varia de 4300 a 4800 msnm con glaciares que alcanzan los 5700 msnm. La
topografia es abrupta con valles y circos glaciares, con abundantes lagunas

escalonadas y materiales morrénicos. El clima es frio y casi no existe vegetacion.

ANTECEDENTES
Compania Minera Raura S.A., es una empresa dedicada a las actividades minero

metallrgico de explotacion, beneficio y comercializacion de concentrados de minerales

polimetdlicos. Para el desarrollo de sus actividades y operaciones hace uso de energia

eléctrica desde dos puntos de suministro:

- Del SEIN (Sistema Eléctrico Interconectado Nacional), teniendo como punto de
entrega la Subestacién Uchuchacua a un nivel de tensién de 33kV.

- De generaciéon propia, con la Central Hidroeléctrica Cashaucro a un nivel de
tension de 2.3kV y la Subestacion elevadora de 2.3/33kV.

KIMAN AYLLU

RUTTO NORTY

TRUJILLO NUEV,
MO

ALTO CHICAMA

TAYABAMBA
LLACUABAMBA

ORVI
TRUJILLO SUR

TINGQ MARIA

NEPENA PIEDRA BLANCA

y
- CHIMBOTE 1t
9 CHIMBOTE SUR
TRAPECIO
< CASMA
SAN JACINTO
HUARAZ GESTE

A

YANAPAMI Yo =
S s\ v
PURMACANAL
HUALMA
VI

HUACHO
CHEVES

LOMERA
CAJAMARQUILLA
CARABAYLLO
CHILLON ZAPALLAL
VENTANILLA
SANTA ROSA
CHAVARRIA

BALNEARIOS

Punto de suministro desde la SE. UCHUCCHACUA (Sistema Interconectado138/33 KV).

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ELECTRICO
Las caracteristicas técnicas del suministro de energia eléctrica para la Unidad Minera

Raura son los que se detalla a continuacion:

4.1 Niveles de tension

ALTA TENSION : 33 000 Voltios
MEDIA TENSION : 10 000 Voltios
4160 Voltios

2300 Voltios

BAJA TENSION : 440 Voltios

220 Voltios
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4.2 Frecuencia

FRECUENCIA : 60 Hertz
4.3 Sistema
SISTEMA H 3 FASES

SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA PARA LOS VENTILADORES

La Compafia Minera Raura S.A. en su Unidad Minera Raura alimenta eléctricamente

a sus ventiladores principales desde tres puntos de suministro.

5.1 SEIN (Sistema Eléctrico Interconectado Nacional)
Compafiia Minera Raura S.A., en su calidad de “cliente libre” realiza la compra de

energia a la empresa generadora TERMOCHILCA SA., teniéndose un contrato de
compra de maxima demanda convenida de 6000kW y como punto de entrega y
medicion la Subestacién Uchuchacua en la barra de 33kV. Desde la SE Uchuchacua

hacia la SE Cashaucro se tiene una Linea de Transmision en 33kV en simple terna.

5.2 GENERACION CASHAUCRO
Comparniia Minera Raura S.A., posee la Central Hidroeléctrica Cashaucro ubicada en

el poblado de Cashaucro, Distrito y Provincia de Oyon. La Central Hidroelectrica posee
una capacidad de generacion de 3,700kW. La Central Hidroeléctrica de Cashaucro es
interconectada a la Linea de Transmision en 33kV a través de la SE Cashaucro
(elevadora de 2.3kV a 33kV), desde la SE Cashaucro hacia la SE Raura se tiene una

Linea de Transmisién en 33kV en simple terna.

Las caracteristicas de los grupos hidraulicos son:

Grupo N° 01.
GENERADOR
Marca AEG ROTADUCT
Tipo DEEH 4457 /04
Seris 82-475123
Tension 2300V
Fotencia 1317 kWA
Frecuencia &0 Hz
RFRA 1200
Factar de potencia Q.8
TURBIMNA
Marza MASCHIMEMFABRIK B. MAIER
Serie 2444
H o 130.44 m
o 1.030 méfs
K] 1200 Ufmin
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Grupo N° 02.

Grupo N° 03.

Grupo N° 04.

GENMERADOR

hMarza SIEMEMS SCHUCKERTWERKE AG
Tipo F 3425-4B

Serie Ga2a74

Tensicn 2300V

Fotencia 1150 KV A

Frecuencia a0 Hz

REPRA 1200

Factor de potencio 0.4

TURBIMNA

hMarczao MASCHIMENFABRIE B. MAIER
Serie 2254

H i 1318 m

Gmax 0745 méfs

i+l 1200 Ufmin

GEMERADOR

Marza SIEMERS SCHUCKERTWEREE A
Tioo F 3425-4B

Seris B&2673

Tension 2300 v

Fotencia 1150 kWA

Frecuencia &0 Hz

RPhA 1200

Factor de potencio 0.8

TURBINA

IMarca FMASCHIMEMFABRIK B. MAIER
Sere 2255

H madx. 1319 m

Girmax 0545 méfs

I 1200 Ufmin

GENERADOR

Marcza SIEMEMS SCHUCKERTWEREE A
Tipo 1FA 3347

Seris 140231

Tension 2300 v

Fotencia 1150 kWA

Frecuencia &0 Hz

RFRA 1200

Factar de potencia 0.8

TURBINA

Marza MASCHIMNEMFARRIK B. MAIER
Serie 2427

H o 1319 m

GEmax 0945 méfs

K] 1200 Ufmin
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Grupos hidricos de CH Cashaucro.

Grupos hidricos N°01 de CH Cashaucro.
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Como respaldo adicional se tiene en la Unidad un grupo electrégeno marca CUMMINS
de 1800kW de potencia el cual brinda suministro de energia eléctrica para los
ventiladores principales en caso de contingencia. Este sistema de emergencia se
realiza el encendido manualmente prendiendo el grupo CUMMINS. Actualmente esta
en proyecto la implementacion de arranque automatico del grupo.

Voltzge

Frequs
‘ Power fauio |
g set Max Mass - west kg
3 Controfler

Grupo electrégeno G5 de 1800kW.

Panel de control del Generador G5.
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SISTEMA DE VENTILACION

La ventilacion en una mina subterranea es el proceso mediante el cual se hace circular
por el interior de la misma el aire necesario para asegurar una atmosfera respirable y
segura para el desarrollo de los trabajos. Es necesario establecer una circulacién de

aire dentro de una mina subterrdnea por las siguientes razones:

e Esnecesario asegurar un contenido minimo de oxigeno en la atmésfera de la mina
para permitir la respiracion de las personas que trabajan en su interior.

e En elinterior se desprenden diferentes tipos de gases, segun el mineral a explotar
y la maquinaria utilizada. Estos gases pueden ser toxicos, asfixiantes y/o
explosivos, por lo que es necesario diluirlos por debajo de los limites legales
establecidos.

¢ A medida que aumenta la profundidad de la mina la temperatura aumenta. El
gradiente geotérmico medio es de 1° cada 33 m. Adicionalmente, los equipos y
maquinas presentes en el interior contribuyen a elevar la temperatura del aire. En

este caso la ventilacién es necesaria para la climatizacion de la mina.

La ventilacion en este caso es aspirante ya que el ventilador succiona el aire del
interior de la mina (o la tuberia) y lo expulsa al exterior. El aire limpio entra por una (o
varias) de las entradas de la mina y el aire viciado tras recorrer la mina es aspirado

por el ventilador principal.

El sistema de ventilacion primaria consta de 04 ventiladores principales:

VENTILADOR PRINCIPAL TRONCAL 01: Ventilador 74
Ventilador 75
VENTILADOR PRINCIPAL TRONCAL 02: Ventilador 76

Ventilador 77
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Viene SE Raura

P

416 kv

1050 kVA )}

0.44kV _

U8501
NV.850 RB.TRONCAL P STA ROSA

=

®® ©

VENTILADOR VENTILADOR VENTILADOR VENTILADOR
N°74 N°75 N°76 N°77

L

Ubicacion en Diagrama Unifilar de ventiladores principales.

Ubicados en la zona de Santa Rosa (Nv. 800 superficie). La alimentacion de energia

eléctrica esta dada desde:

e La SE. T8501 con un transformador de 1MVA que transforma de 4.160/0.46KV
gque alimenta los ventiladores desde los tableros TVF-VE-01-T1 al Ventilador 74
y TVF-VE-02-T1 al Ventilador 75.

e La SE. U8501 con un transformador de 1MVA que transforma de 4.160/0.46KV
gque alimenta los ventiladores desde los tableros TVF-VE-01-T2 al Ventilador 76
y TVF-VE-02-T2 al Ventilador 77.

TRONCAL1

: Ll
BNSE-US501

Ubicacion geografica de los ventiladores principales Troncal 1 y Troncal 2.
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En caso de falta de suministro del SEIN, la CH Cashaucro tiene la capacidad de
suministrar energia a las cargas esenciales (ventilacion primaria y sistema de
bombeo). Como respaldo adicional se tiene en la Unidad un grupo electrégeno
marca CUMMINS de 1800kW de potencia el cual brinda suministro de energia
eléctrica para los ventiladores principales en caso de contingencia.

DISPOSITIVOS AUTOMATICOS DE ALARMA DE VENTILADORES
PRINCIPALES (74, 75, 76 Y 77).

CIA. Minera Raura S.A. requiriendo monitorear Gases (NO2, CO, 02, CO2) y
Caudal de Aire, provenientes de sus galerias, tuneles, pozos, chimeneas, camaras,
asi como el control de los Ventiladores Principales que se encuentran en superficie
(Troncales 01 y 02), con el fin de adecuarse a la normativa técnico - legal segun
DS-024-2016. A implementado un sistema SCADA que nos permite visualizar en
tiempo real los datos de temperatura, concentracion de gases, vibracion, velocidad
de aire, asi como monitorear y controlar los ventiladores del sistema de ventilacion.

Entre las caracteristicas del sistema se puede mencionar:

¢ Monitoreo y control de los Motores.

¢ Monitoreo de vibracion en motores.

e Monitoreo de temperaturas en devanados de motores y rodamientos.
¢ Monitoreo de velocidad de aire.

e Monitoreo y configuracién de las sefiales analogas.

e Monitores de las alarmas.

La interfaz del sistema de control con el operador corresponde a un software de
gestion llamado IGNITION. Este Sistema de Supervision (Servidor, Estacion de
Ingenieria y Estaciones de Trabajo) permite el control y monitoreo de los equipos y
serd normalmente empleado por el operador del area para la administracion de la
informacion y ajuste de parametros del Sistema de Ventilacion Principal. Para el
desarrollo, configuracion, supervision y control del Sistema de Control y Supervision

se toma en consideracion lo siguiente:

» Monitoreo de Gases NO2, CO, 02, CO2, Caudal de Aire.
» Control y monitoreo de todos los motores de los ventiladores principales con

variadores de velocidad a través del CCM de la sala eléctrica.
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Considerar todos los criterios y las buenas practicas necesarias para que el
Sistema de Control tenga un 6ptimo rendimiento.

Se considera como secuencia de arranque y parada de motores al evento
consecutivo de encender y/o apagar los motores, en forma manual o
automética ya sea en modo local o remoto, en forma secuencial y bajo criterios
de seguridad.

Para realizar una secuencia de arranque es necesario que todas las
condiciones de seguridad, enclavamiento y produccion del nuevo sistema se
cumplan, a fin de poder realizar un arranque del sistema sin problema alguno.
Condicion previa para el arranque es que todos los equipos involucrados se
encuentren detenidos y en la medida de lo posible vacios, con excepcién de
los equipos considerados criticos. Ademas, toda la instrumentacion asociada
al sistema deberd estar encendida y lista para operar.

La secuencia de parada, es una secuencia programada, la cual garantiza la
parada de todos los equipos del sistema. Ademas, garantiza que todos los
equipos gueden completamente libres y sin carga para un préximo arranque.
En caso de emergencia el botén de parada de emergencia tendra prioridad por

sobre el modo en que se encuentre el control.

PANEL DE MONITOREO Y
CONTROL - SISTEMA DE
VENTILACION PRINCIPAL

OPERADOR EN SUPERVISION
DE OPERACION DE
VENTILADORES PRINCIPALES
| MEDIANTE SISTEMA SCADA -
IGNITION

Operador de Subestacion realizando el control y monitoreo de los ventiladores.
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Anexo 13. Data correspondiente al equilibrio en términos porcentuales de los gases en

interior mina asociada al control de la ventilacion por medio del sistema SCADA.

Control y _presgnciq de Mes E F M A M Jn Jl A S o N D
gases en interior mina
Seml oo 999 999 999 999 999 999 999 999 999 99.9 999
Sem2 99.9 999 999 999 999 999 999 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9
NO2 CO,02,CO2 ~5emz 999 099 999 999 999 999 999 999 9099 999 999 99,9
Sem4 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999
Control de gases en interior
Potencia distribuida Voltaje (V)  Corriente (A) Frecuencia (Hz) mina (NO2, CO, Oz, COy)
338,6 466 372 48 99.9 %
338,9 467 373 49 99.9 %
338,9 464 374 48 99.9 %
338,8 463 373 47 99.9 %
3313 466 374 48 99.9 %
3315 468 376 47 99.9 %
332,1 472 373 49 99.9 %
3311 470 377 48 99.9 %
341,5 470 377 48 99.9 %
341,6 471 378 49 99.9 %
342,4 473 379 50 99.9 %
341,3 474 378 49 99.9 %
338,9 474 375 49 99.9 %
339,7 475 377 50 99.9 %
339,4 477 378 49 99.9 %
339,2 470 378 48 99.9 %
322 464 371 48 99.9 %
322,3 465 370 48 99.9 %
321 463 371 48 99.9 %
3211 460 372 48 99.9 %
3229 462 370 48 99.9 %
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323,7 463 371 48 99.9 %
323,8 460 372 48 99.9 %
324,4 459 371 48 99.9 %
323,8 461 371 48 99.9 %
324,7 462 371 48 99.9 %
3249 461 372 48 99.9 %
325,4 460 374 48 99.9 %
338,4 463 372 48 99.9 %
338,7 464 373 48 99.9 %
338,5 461 374 48 99.9 %
338,4 460 373 48 99.9 %
338,9 469 374 48 99.9 %
339,7 471 375 50 99.9 %
339,6 472 376 49 99.9 %
339,4 472 375 49 99.9 %
338,2 470 376 49 99.9 %
336,3 474 377 49 99.9 %
335,2 473 378 50 99.9 %
3351 471 377 48 99.9 %
336,8 469 377 50 99.9 %
337,7 470 378 49 99.9 %
337,9 466 379 48 99.9 %
338,8 471 378 49 99.9 %
332,8 470 376 49 99.9 %
332,7 475 377 49 99.9 %
332,4 474 378 49 99.9 %
332,1 473 377 49 99.9 %

Fuente: elaboracién propia en funcién del cotejo de data y validez estadistica respectiva.

Anexo 14. Diagrama unifilar de la C.M. Raura.
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