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RESOLUCION DECANAL N° 622-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 02 de julio del 2025

VISTO: El expediente N° 2025- CU-4834 presentado por el (la) Bachiller: DAVID
MORALES BELLIDO estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA
Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. DAVID MORALES BELLIDO, quien solicita NOMINACION DE
JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado: DISENO
DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE VENTILACION PARA MEJORAR LA CALIDAD DE AIRE EN
MINERIA SUBTERRANEA DE LA REGION PUNO, 2024, la misma que pertenece a la linea de
investigacion TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Mecatronico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESEIELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

*  Presidente ¢ Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
¥  ler Miembro : M.Sc. ABELARDO LEON MIRANDA
* 2do Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO
MAMANI.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: DAVID MORALES BELLIDO; del informe final de la investigacion
(tesis) titulado: DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE VENTILACION PARA MEJORAR LA
CALIDAD DE AIRE EN MINERIA SUBTERRANEA DE LA REGION PUNO, 2024 para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Mecatrénico. de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA : jueves 10 de julio del 2025
*  HORA : 11:00 horas
*  LUGAR ¢ Aula 204 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecatrénica quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

RSDAD DA NESTOR CACERCS VELISOUEL
RCULTAD OF IGEMERIAS Y . PURS

USSERSITA ATl 122 EACERER VRSO
FACULTAD DENGER D Y Lict s PUS

S S e
23 DIRECTOR 52

J. LIZARRAGAARMAZA

.........

DECANO (e)
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RESOLUCION DECANAL N° 089-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 10 de enero del 2025

VISTO: El expediente N° 2024-CU -128 por el sefior (a): DAVID MORALES
BELLIDO quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de tesis),
el PROVEIDO - N° 053 - 2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME FINAL
DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 003- 2025 del integrante del comité
de investigacion EPIM de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): DAVID MORALES BELLIDO, ha presentado su informe final de
la investigacién (borrador de tesis) Titulado: DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE
VENTILACION PARA MEJORAR LA CALIDAD DE AIRE EN MINERIA SUBTERRANEA DE LA
REGION PUNO, 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatronico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Ing. Adwar Ranulfo Sanchez Carredén
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
emitié la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N° 003-
2025 aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: DISENO DE UN
SISTEMA AUTOMATIZADO DE VENTILACION PARA MEJORAR LA CALIDAD DE AIRE EN
MINERIA SUBTERRANEA DE LA REGION PUNO, 2024, Correspondiente a la linea de investigaciéon
TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
DAVID MORALES BELLIDO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatronico, con el Tema
Titulado: DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE VENTILACION PARA MEJORAR LA
CALIDAD DE AIRE EN MINERIA SUBTERRANEA DE LA REGION PUNO, 2024 correspondiente a la
linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION, en virtud a los considerandos
expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

Cip. 47790

ce.
Archivo
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 1830-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 17 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 17648, presentado el sefior (a) DAVID

MORALES BELLIDO solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el

= PROVEIDO - N° 1525-2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 045 -2024 del integrante del comité de investigacion EPIM de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segtn al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el senior (a): DAVID MORALES BELLIDO ha presentado su propuesta de
investigacién Titulado: DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE VENTILACION PARA
MEJORAR LA CALIDAD DE AIRE EN MINERIA SUBTERRANEA DE LA REGION PUNO, 2024, para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Ing. Adwar Ranulfo Sanchez Carreén
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
emiti6 la ficha de opinién de la propuesta de investigacion formato N° 045 -2024- aprobando la
propuesta de investigacién titulado: DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE VENTILACION
PARA MEJORAR LA CALIDAD DE AIRE EN MINERIA SUBTERRANEA DE LA REGION PUNO, 2024.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
seglin el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): DAVID MORALES BELLIDO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Mecatronico, con el Tema Titulado: DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE VENTILACION
PARA MEJORAR LA CALIDAD DE AIRE EN MINERIA SUBTERRANEA DE LA REGION PUNO, 2024
correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANT.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatronica quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

VTHON QUISPE FUNGA
DECAN OUANCA
CIP. 47790

cc.
Archivo 2024
Interesado (a)
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El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

13% @ Fuentes de Internet
2%  ME Publicaciones

13% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.
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Metadatos Complementarios ) :

Titulo de la tesis

DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE
VENTILACION PARA MEJORAR LA CALIDAD DE AIRE EN
MINERIA SUBTERRANEA DE LA REGION PUNO, 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos DAVID MORALES BELLIDO

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 70539585

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0009-7884-3730

Datos de asesor

Nombres y apellidos RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02429806

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0009-1482-3669

Datos del jurado

Presidente del jurado

) Nombres y apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02383061

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos ABELARDO LEON MIRANDA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 40198643

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02064066
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Datos de imnvestigacion

Linea de investigacion Tecnologia de la instrumentacion — P21
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Pera

Departamento: Puno

Provincia: San Roman

Distrito: Juliaca
Longitud oeste: -15.481851250200059, -
Latitud sur: -70.12075060454241

Ubicacion geografica de la

investigacion
Url:
https://g00.su/njcVUk
alio @ rangn dealios e se Junio 2023 - diciembre 2024
realizo la investigacion
URL de disciplinas OCDE Ingenieria mecanica
https://concytec-pe.github.io/Peru- https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.03.00
CRIS/vocabularios/ocde _ford.html Mecéinica aplicada
- Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.03.02
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo DAVID MORALES BELLIDO . identificado con DNI
Nro. 70539585 en mi condicion de egresado de:

Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
U] Programa de Maestria o Doctorado

MECATRONICA )

informo que he elaborado el/la & Tesis o [J Trabajo de Investigacion, (] Trabajo Académico
denominada:

DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE VENTILACION PARA MEJORAR LA
CALIDAD DE AIRE EN MINERIA SUBTERRANEA DE LA REGION PUNO, 2024

Asesorado por: Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Veldsquez y/o la
Administracion Plblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca__ 21__de agosto del 2025

2y

~  Firma del Asesor Firsha del Estudiante Huella
(obligatoria) (obligatoria)
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por su amor inquebrantable y su apoyo
inquebrantable. Mi perseverancia ha sido
alimentada por su fe en mi. Quiero expresar mi
gratitud a mis hermanos por su apoyo y palabras
de aliento durante mis momentos mas dificiles. No
habriamos logrado esto sin su colaboracion-

A mi centro de estudios, gracias por los
conocimientos compartidos para  crecer
académicamente y profesionalmente. Su ayuda
fue crucial para finalizar esta tesis. Agradezco
sinceramente su confianza en mi trabajo y el

ambiente educativo que me brindaron.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

INDICE GENERAL

DEDICATORIA L. [
AGRADECIMIENTO ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e enrnn s ii
INDICE GENERAL ...ttt ettt aeete et e s nseteane e iii
INDICE DE FIGURAS ........ootiuiitt it sttt sttt ettt ettt st sa s be ettt neaaeane e Vi
INDICE DE TABLAS ......oiitiiiiett ettt ettt ettt ettt ettt et ve sttt be s b e eae s e e eneareanas viii
RESUMEN. ... e e et e e e e e e e e e e et a e e e e e e e eennena s iX
A B S T R A T ittt ettt e et e e e et e e e e et e e nrrr e e aaeeerrne X
INTRODUGCCION . ...ttt ettt ettt ettt e et et et e s testeetese s aneareaees Xi
CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1. 1 Descripcion del problema.............uueiiiiiiiie e 1
1. 2 Formulacion del problema.............ueiiiiiiiiiiiee e 1
1. 2. 1 Problema geNeral......cccooi oo 1
1. 2. 2 Problemas €SPECITICOS ....coiieieeeieeeeee et 1
1. B JUSHIFICACION ...ttt e e e 2
1. 4 Objetivos de 1a INVESHIQAaCION ........cccoeeeieeeee e 2
1. 4. 1 ODJELIVO GENETAL ......eeiiiiiiiiiiiiie et a e e e e 2
1. 4. 2 ObjJetiVOS ESPECITICOS ...cceiiiiiiiiieiei et e e 3
T [ 0T 1 = 1 o - PP 3
1. 6 Limitacion de la investigacCion...........cccooeeeeee e e 3
1. 7 HipOtesis de 12 INVESHIGACION .........uuiiiiiiieiiiiiie et a e 4

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 7 | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

1. 7. 1 HIPOLESIS QENEIAL.....ceiiiiiiiiiiiiitiiee ettt e e et a e e e e e e anns 4
1. 7. 2 HIpOLESIS @SPECITICAS ....ccii ittt e e 4
1. 8 Variables de iNVESHIGACION ..........cuuuiiiiii e e e e 4

CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS
2. 1 BASES EONICAS .ceeeiiuiititeiee e e ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 6
2. 1. 1 NIVEl INEEINACIONAL ......eeiiiiiiiiiiie e 6
2. 1. 2 NIVEI NACIONAL ... e e e 8
2. 2 Conceptos fuNdamentales ... 10
CAPITULO 1lI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3. 1 MEtod0o de iNVESHIGACION .....cceevieiiiiiiiiiiiiiiieiiieeieee ettt ettt e e e e e eeeeeeeeees 40
3. 2 AMDito de 1@ INVESHGACION .......ecveeveeeeeeeteeeeeeeeeeeete ettt eae e 40
3. 3 PODIACION Y MUESIIA ... e e e e e e e e 40
3. 4 Técnicas e instrumentos de recogida de informacion..............ccevvvvveeiiiiiiiiiiiiieeeeenn, 41
T = ToTo o [0 F= W (=20 £ 0 1P 41
CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADO Y DISCUSION
4. 1 Desarrollo e implementacion del sistema de ventilacion .............cccccceeeiiiiiiiiieeneen. 42
4. 2 Disefio del modulo de control del sistema de ventilacion. .............cccceeeviiiiiiineeneenn. 43
4. 3 Disefio del diagrama de conexion del Arduino y l0S SENSOrES. ...........vvvvvvvvvrvvrenennnnns 44
4. 4 Eleccion de los dispositivos eléctricos y electrOniCos. ............uvvveveverveveriiiiiiiiiinnnnnnnn, 45
4. 5 Implementacion del médulo de control del sistema de ventilacion. ..............cccceeeee. 47

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV 3) | NVESTIRAGION
S

4. 6 Implementacion del médulo de control del sistema de ventilacion. ..............cccccvvvee. 51
4. 7 Programacion del mOdulo de CONLIOl. ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiicece e 52
4. 8 Programacion del PLC S7 1200. .........uuiiiii e eee et s e e e e e eeaatan e s e e e e eaannnes 58
4. 9 Programacion de la pantalla HMI KTP700. .........iiiiiiiiiiiiiee e 62
4. 10 Analisis e interpretacion de reSultados...........coooiiiiiiiiiiiieiiiee e 68
4. 11 DiSCUSION € reSUIAAOS .......eeeiiiiieiiiiiiiiii e 73
4. 12 Analisis de los resultados ODtENIAOS .........cccoiiiiiiiiiiiiiiice e 74
CONCLUSIONES ......ciitiiieitie ettt ettt e et e st e e et e e et e e et e e abe e e e anneeeaneeeeanneas 76
RECOMENDACIONES. ... ..ot e et e et e e aa e e e eaa s 77
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooveeectt ittt ete e e 78
AN X O S e ettt e e e et e e e e e et bbb e aaeeanrre 81

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Ventilacion SUDEITANEA. .........ccooeiiiiiiiiiiieieee et 11
Figura 2 EXcavacion SUDLEIMANEA.........ccooviiiiiiiiiiiiiieeeee e 16
Figura 3: ventilador CENtIfUGO.........uueiiiiiiaiiiieeee e 20
Figura 4 ventilador aXial ................eeueeiiiiiiiiiiii 21
Figura 5 Sistema de ventilador axial ................uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiis 22
Figura 6 configuraciones clasicas para ventiladores axialesS.............coccvvvveeeennnn. 23
Figura 7 EXtracCion aire @braSiVO .........cccoeiiiiiiiiiiiiieeee e 23
Figura 8 Componentes del ventilador axial ...................uuveiiiiiiiiiiiiiiiis 24
Figura 9 Control AUTOMALICO..........uuiiiiiiiieee et 25
Figura 10 Vista periférica HMI KTP700BASIC .......ccevveeeiiiiiiiiiiiiiiieee e 27
Figura 11 PLC S7-1200 SIEMENS. .....uuuuuuuiuiuuiiiiiiiitniieietinnesiesnseenennneennaeneeeeennnnneeee 28
Figura 12 PLC SIMATIC S7-1200 .....uciiiieeiiieieiiiiiee e e eeeeeetan e e e e e eeeeaannnnn e e e 30
Figura 13 Médulo de comunicacion CM 1241, RS422/485 .........c.cccccvvvvvvnvvnnnnnnnnns 31
Figura 14 Comunicacion ethernet industrial ............cccccoviiiiiiiiii e 32
Figura 15 Principio de funcionamiento de un variador de velocidad. ................... 33
Figura 16 Variador de velocidad Sinamics V20..........cccooviiiimiiiiiiiieinneeeeeen 34
o 18] = AN o 181 o U N TR 35
Figura 18: Modulo SHIELD ETHERNET W52100 .........cuuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnennns 36
Figura 19 Médulo ESP-01 ESP8266 WIFI-SERIAL.........ccccvviiiiiieeeeeeeciiieeeee 37
Figura 20 Sensor MQL35 ... ..o e e e e e e e e e e e e e e 38
Figura 21 Motor EIECrICO THIASICO .....uuuuuuriieiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 39
T 10 = Wl Vo] (o] gf =1 1= od 1 o o 43
Figura 23: Partes del sistema de ventilacion. .............ccccuvvuveueiiiiniiieiiiinnns 43
Figura 24: Diagrama de conexion del modulo de control. ............cccvvvvvvviiiiinnnnnns 44

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor



file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615889
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615890
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615891
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615892
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615893
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615894
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615895
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615896
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615897
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615898
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615899
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615900
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615901
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615902
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615903
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615904
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615905
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615906
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615907
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615908
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615909
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615910
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615911
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615912

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV

R
O

Figura 25: Diagrama de conexion del Arduin0 Yy SENSOIES. ........ccoeeevviiiiviiiieeeenn. 44
Figura 26: Regulador de VOIAJE. ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
Figura 27: Etapa de control del SIStema. .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 45
Figura 28:Modulo SINAMICS V20.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 46
Figura 29: Interruptores termomagn@tiCoS. ...........cceeieeeiiiiiiiiiiiiieieee e eeiiieeeeeeens 46
Figura 30: Partes del mOdulo de CONtrol.............uuveiiiiiiiiiiiiiieee e 47
Figura 31: Etapa de CONIIOL. .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieii e 48
Figura 32: Etapa de la placa ArdUiNO. ............uuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeees 48
Figura 33: Etapa de POENCIA. ........uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibeei e 49
Figura 34: SWICHT @tNEINET.......uuiiiiiiiiiiiiie e 49
Figura 35: Nota de alimentacCion............ccoooiiiiiiiiiiieee e 50
Figura 36: Etapa de ProteCCION. ..........cciiiiiiiiiiiiiiiiiee e 50
Figura 37: Borneras de CONEXION. ........ccoouiiiiiiiiiiiiiieee e e e eneeeeeee e 50
Figura 38: MOdUIO d& CONTIOL. .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 51
Figura 39: Conexion del HMI'y BOtONES. .......cccuvviiiiiiiieeiiiieeee e 51
Figura 40: Panel frontal del MOdUIO. ..........oooiiiiiiiiiiiie e 52
Figura 41: Editor de la programacion de la placa Arduino..........ccccccovviiiiiienennn. 52
Figura 42: Diagrama de flujo del programa................eeeeeeemmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeens 53
Figura 43 Pantalla HMI...........coooriiiii e 63
Figura 44 Designacion de la direCCiON IP .............euuviiviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeenennnnnnns 64
Figura 45 MONItOre0 08 SENSOIES......uuiiieeeeeeiieiiiiiiiee e e e e e e eeeettas e e e e e e e e e eeeann e eeeees 64
Figura 46: Funcionamiento PUESIA €N ON. .......cuuueiiiiieeeeeeeeiiiir e e e 69
Figura 47: Funcionamiento €n modo L. .......oovvuiiiiiiiiieeieeieecn e 69
Figura 48: Funcionamiento €N arranQqUE. ............eeeeeeeeeeereerrnnninneeeeeeeeeeennnnneeaeaees 70
Figura 49: Funcionamiento del HMI. ..........oooriiiiiii e 70

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor



file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615913
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615914
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615915
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615916
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615917
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615918
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615919
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615920
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615921
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615922
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615923
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615924
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615925
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615926
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615927
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615928
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615929
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615930
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615931
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615932
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615933
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615934
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615935
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615936
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615937

ﬁg% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV %njé INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Operacionalizacion de variables..............ccccoiiiiiiiiiiicc e 5
Tabla 2 ComposiCion del @Ire SECO ........uuiiiii e 17
Tabla 3 Gases en atmosfera de MiNa ...........eeviiiieiiiiiiiiiie e 18
Tabla 4 TECNICas € INSIIUMENTOS........cooiiiiiiiiiiee et 41
Tabla 5: Especificaciones del motor eléctriCo...........ceevvieeeiiiiiiiiiiiiiee e, 42
Tabla 6 CONSUMO 08 MAUEIA......cuiiiieiiiiiiiiiiiie e e et e e e 66
Tabla 7 Velocidad MiNiMa...........ooeiiiiiiiiiiiee e 67
Tabla 8: Valores de prueba de funcionamiento del motor. ...........cc..ooeeevvvvvinnnnnnnn. 68
Tabla 9 Velocidad de [a freCUBNCIA ...........cuuiiiiiiiieiiieeee e 71
Tabla 10 Prueba de VOIAJE...........ccoviviiiiiii e 72
Tabla 11 Prueba de VElOCIdad...........coooiiiiiiiiiieiieeeee et 72
Tabla 12 Prueba del SENSOr CO. ......cooiiiiiiiiiiiiiieee e 73

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor



file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615939
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615940
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615946
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615947
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615948
file:///C:/KINGSTON/DAVID/turnitin/TESIS2025.Modificado_Final%20MECATRONICA.docx%23_Toc198615949

VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV J | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

RESUMEN

Existen graves problemas de calidad del aire asociados con la mineria
subterranea, que presentan un riesgo para la salud y la seguridad de los
trabajadores. En la region de Puno, donde la actividad minera es prominente, este
problema es especialmente relevante. En respuesta a esta problematica, se realiz6
este trabajo de investigacion con el fin de crear un sistema automatizado de
ventilacion que pudiera optimizar el grado de contaminacion atmosférica en las
operaciones mineras subterraneas.

Un estudio bibliografico sobre las condiciones laborales y ambientales de las
minas subterrdneas de la zona sirvio como base para el disefio del sistema. Se
implementaron sensores y dispositivos de monitoreo para medir parametros clave
como la concentracion de gases toxicos. Con el propdsito de crear un ambiente
laboral saludable y sin peligros, se desarrollaron algoritmos de control que
gestionan eficazmente la ventilacion mediante un inversor de frecuencia utilizando
la informacién recopilada.

La calidad del aire en las minas subterraneas de la region de Puno mejoré
significativamente gracias al sistema de ventilacién automatizado. Los resultados
demostraron mejores condiciones laborales para los empleados y una notable
reduccion de los indices de contaminacion. Ademas, la implementacion automatica
del sistema permite una operacion mas precisa y eficaz, minimizando la
intervencion humana y utilizando eficientemente los recursos existentes.

Este estudio enfatiza la importancia de crear enfoques innovadores con el
fin de enfrentar los desafios ambientales vinculados a la calidad del aire, en la
mineria subterranea. Una herramienta importante para garantizar mejores
condiciones laborales y fomentar la sostenibilidad en la industria minera de la
region Puno es el sistema de ventilacion automatica desarrollada en esta tesis.

Palabras Claves: Sistema Automatizado, Ventilacion, Calidad De Aire,

Mineria Subterranea.
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ABSTRACT

There are serious air quality issues associated with underground mining that
pose a risk to workers’ health and safety. In the Puno region, where mining activity
IS prominent, this problem is particularly significant. In response to this issue, this
research work was carried out with the aim of creating an automated ventilation
system capable of optimizing the level of air pollution in underground mining
operations.

A Dbibliographic study on the working and environmental conditions of
underground mines in the area served as the basis for the system design. Sensors
and monitoring devices were implemented to measure key parameters such as the
concentration of toxic gases. With the purpose of creating a healthy and hazard-
free work environment, control algorithms were developed to efficiently manage
ventilation using a frequency inverter based on the collected data.

Air quality in the underground mines of the Puno region improved significantly
thanks to the automated ventilation system. The results showed better working
conditions for employees and a notable reduction in pollution levels. Additionally,
the system’s automated implementation enables more precise and effective
operation, minimizing human intervention and efficiently using existing resources.

This study emphasizes the importance of creating innovative approaches to
address environmental challenges related to air quality in underground mining. The
automated ventilation system developed in this thesis is a key tool to ensure better
working conditions and promote sustainability in the mining industry of the Puno
region.

Keywords: Automated System, Ventilation, Air Quality, Underground

Mining.
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INTRODUCCION

Dado que suministra materiales vitales para numerosas empresas, la
mineria subterrdnea es vital para la economia del pais. No obstante, esta actividad
conlleva peligros considerables para la salud y la proteccién personal,
especialmente en relacion con la calidad del aire en las operaciones mineras
subterraneas.

La mineria subterranea tiene un papel destacado en la economia loca, a
pesar de los notables problemas de ventilacion y gestiéon de la calidad del aire. La
concentracion de polvo y sustancias toxicas y otros contaminantes pueden
repercutir perjudicialmente en el medio ambiente y la salud de los empleados.

Frente a este desafio, se plantea la necesidad de crear soluciones
innovadoras que optimicen las condiciones en que se trabaja en minas
subterrdneas y se atenuen los efectos nocivos de respirar aire contaminado.

En consecuencia, la realizacion de un sistema de ventilacion automatizado
para maximizar la pureza del aire durante las operaciones mineras en la region
Puno es el principal énfasis de este estudio.

La instalacion adecuada de un sistema de ventilacion automatico
beneficiaria tanto a la comunidad local como al medio ambiente, ademés de los
operarios de la mina. Asimismo, sentaria un antecedente para la adopcién de
practicas mas seguras y sostenibles en la mineria subterranea en la region de

Puno.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1 Descripcién del problema

El inconveniente que se detecta es la carga de gases contaminantes en el
entorno, condiciones adversas en mineria subterranea caracterizadas por bajos
niveles de oxigeno, exposicidbn a vapores, polvos, humedad elevada y altas
temperaturas. La cual presentan riesgos a la salud, enfermedades ocupacionales
en los cuales se contemplan soluciones como automatizar un sistema de
ventilacion para la circulacion de aire utilizando sensores que monitoreen los
espacios de trabajo con la finalidad de elevar los niveles de pureza del aire,
protegiendo asi la salud y el bienestar del personal afectado.
1.2 Formulacion del problema
1. 2.1 Problema general

P.G: ¢ Como se disefia un sistema automatizado de ventilacion para mejorar
la calidad de aire en mineria subterrdnea de la regién Puno, 20247
1. 2. 2 Problemas especificos

PE1: ¢ De qué manera se desarrolla un sistema de ventilacién automatico y
eficiente que mejore la calidad del aire y genere un ambiente de trabajo mas

cémodo y saludable?
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PE2: ¢ Como se determina el volumen de aire requerido para asegurar una

ventilacion adecuada en la mineria subterranea de la region Puno, 2024?
1.3 Justificacion

En cumplimiento con las normativas vigentes, este proyecto busca optimizar
la calidad del aire y garantizar una ventilacibn adecuada en las operaciones
subterrdneas. Una ventilacién inadecuada puede provocar un menor rendimiento
de los trabajadores, un mayor gasto en EPI y un incremento de accidentes. La
productividad minera se ve afectada negativamente por estos factores. Ante esta
realidad, se considera necesario el desarrollo de este proyecto. Su objetivo es
proponer e implementar un sistema de ventilacion que contribuya
significativamente las condiciones de trabajo, la integridad y la condicién de salud

laboral del trabajador minero.

Esta ventilacion automatizada permitira mantener una evacuacion constante
de los gases (calidad de aire) Y un flujo adecuado y efectivo del aire fresco, asi
como su evacuacién, para garantizar un nivel minimo de los mismos de las
particulas contaminantes del aire, con el fin de mantener el ambiente subterraneo
dentro de los valores maximos permitidos, utilizando técnicas de control el sistema
de ventilacién propuesto entregara los datos registrados de los sensores con el fin

de mejorar la ventilacion y crear un ambiente seguro para los empleados.

1.4 Objetivos de lainvestigacién

1. 4.1 Objetivo general

OG: Disefiar un sistema automatizado de ventilacion para mejorar la calidad

de aire en mineria subterranea de la regién Puno, 2024
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1. 4. 2 Objetivos especificos

OEL1: Desarrollar un sistema de ventilacion automatico y eficiente que mejore
la calidad del aire y genere un ambiente de trabajo mas comodo y saludable.

OE2: Determinar el volumen de aire requerido para asegurar una ventilacion
adecuada en la mineria subterréanea de la region Puno, 2024.

1.5 Importancia

Este estudio es importante porque permite comprender y resolver un
problema crucial para garantizar condiciones de trabajo adecuadas y aumentar la
eficiencia de las operaciones. Los hallazgos ayudaran en la toma de decisiones, la
optimizacién de procesos y el desarrollo de un lugar de trabajo mas seguro y
saludable.

Ademas, la investigacion promovera el desarrollo sostenible y el bienestar
de las personas involucradas en actividades relacionadas, proporcionando una
base para futuros proyectos y normas técnicas.

1.6 Limitacién de lainvestigacion

La disponibilidad y exactitud de los datos técnicos utilizados en este estudio,
asi como la accesibilidad de los datos operativos en el campo, pueden tener
limitaciones. De manera similar, la recopilacién de datos puede verse afectada por
variables externas, incluidas las limitaciones de acceso a las éareas de
investigacion, los cambios en la actividad operativa o las fluctuaciones en las
condiciones ambientales.

Los resultados deben considerarse a la luz de las circunstancias particulares
en las que se llevo a cabo el estudio, ya que estas limitaciones pueden afectar la

generalizacion y el alcance de los resultados.
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1.7 Hipotesis de lainvestigacion

1. 7. 1 Hipétesis general

El disefio de un sistema automatizado de ventilacion en la mineria
subterranea de la region Puno en 2024 mejorara significativamente la calidad del
aire, reduciendo la concentracion de contaminantes y optimizando las condiciones

de trabajo.

1. 7. 2 Hipotesis especificas

HEL: El desarrollo de un sistema de ventilacién automatico y eficiente mejora

la calidad del aire y contribuye a un ambiente de trabajo mas comodo y saludable.

HEZ2: El célculo del volumen de aire basado en las caracteristicas operativas
y geoldgicas de la mineria subterranea de la region Puno permitird asegurar una

ventilacion adecuada que cumpla con los estandares de calidad del aire en 2024.

1.8 Variables de investigacién

Variable independiente

- Disefio del sistema automatizado de ventilacion

Variable dependiente

- Calidad de aire en mineria subterranea.
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1. 9 Operacionalizacion de variables

Tabla 1
Operacionalizacion de variables
TIPO DE VARIABLES DIMENCIONES INDICADORES INDICE
VARIABLES
VARIABLE Disefio del sistema Arquitectura del - Identificacion de Bajo — Medio —
INDEPENDIENTE automatizado de sistema componentes Alto
ventilacion - Integracion entre
sensores, actuadores y
controlador
Automatizacion - Programacion del Bajo — Medio —
y control controlador PLC. Alto
- Exactitud de respuesta del
sistema
- Nivel de automatizacion
del flujo de aire
Seguridad y Cumplimiento con normas Baja — Media —
cumplimiento de ventilaciéon minera. Alta
normativo - Alarmas y paradas de
emergencia
- Redundancia del sistema
VARIABLE Calidad de aire en Concentracion - Niveles de CO (monéxido  Adecuado —
DEPENDIENTE mineria de gases de carbono) Moderado —
subterranea. contaminantes - Niveles de CO, (dioxido Critico.
de carbono)
- Niveles de NOx (6xidos de
nitrégeno)
- Niveles de O, disponible Bajo — Medio —
Material - Concentracion de PM10 Alto.
particulado y - Concentracién de PM2.5
polvo. - Densidad de particulas en
suspension.
Ventilacién y - Velocidad del flujo de aire  Deficiente —
circulacion del (m/s) Regular —
aire. - Renovacion de aire por Optimo.
minuto (M3/min)
- Distribucion del flujo en
frentes de trabajo.
indice de - Cumplimiento de limites Bajo — Medio —
habitabilidad méaximos permisibles Alto.
minera - Riesgo de exposicion del
(seguridad trabajador

respiratoria)

- Nivel general de seguridad
respiratoria.

Nota: Desarrollo de las variables de estudio, Nota: Elaboracién propia.
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Bases teodricas

2. 1.1 Nivel internacional

(NufRez & Valarezo, 2020) en este estudio establecié un sistema de viento efectivo
para la concesion minera Cebral, que esta ubicada en el distrito minero Zaruma-Portovelo,
y especificd un sistema de ventilacién adecuado de acuerdo con las especificaciones de la
concesion minera Cebral. Durante el analisis del sistema de ventilacion fueron
determinados numerosas caracteristicas técnicas y necesidades de personal. Mediante
célculos mateméticos y un analisis econdémico, este proceso implico examinar las
distancias reales, los caudales necesarios y realizar una investigacion de pérdidas. Estos
elementos fueron fundamentales para disefiar correctamente el sistema de ventilacion,
incorporando una nueva turbina que potencia el ventilador principal. Para maximizar el
proceso de bombeo de agua subterranea, se determinan una serie de condiciones técnicas
para el sistema de drenaje, incluida la capacidad del pozo, el tamafio del diametro y los
caudales. Los datos obtenidos incluyeron un mayor desplazamiento de aire para el disefio
de ventilacion, facilitando exploraciones futuras, y la eleccion de una bomba apropiada con
un uso mas efectivo de los recursos con base en lo que se requiera las especificas de la
mina en el sistema de desagie.

(Aburto, 2019) en su tesis enfoca en proporcionar detalles especificos sobre el area

designada y una exposicién detallada de la comuna de San Pedro de la Paz. En este
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estudio se incluyen factores como la ubicacion geogréfica. Ademas, se aborda el impacto
negativo de una ventilacion deficiente y se examinan los efectos en la salud.

Progresando en la evoluciéon del trabajo, llegamos al Capitulo N° 2, que se centra
en el marco tedrico. En este apartado se examinan en profundidad los elementos
ambientales que afectan el grado de confort térmico y los procesos mediante los cuales se
transfiere el calor. Se revisan en profundidad las formas de ventilacion, abarcando tanto la
gue se produce de manera natural como la que requiere mecanismos externos. asi como
los métodos y marcos involucrados en su aplicacion. Ademas, se discute la legislaciéon
vigente, incluyendo normativas nacionales e internacionales, en relacion al flujo de aire y
su constante recambio.

El capitulo 3 describe el aparato de andlisis de la calidad del aire interior de las
viviendas tipo 3 del proyecto Foresta 4 y la metodologia utilizada para probar los
pardmetros asociados. En el Capitulo N° 4, se investiga un caso real que involucra las
condiciones del aire interior. Las evidencias se contrastaran con las caracteristicas Unicas
de la vivienda, considerando espacios especificos como el dormitorio principal, la sala-
comedor y el sistema de extraccion del bafio. También se proporcionara un resumen de
estos hallazgos para que puedan compararse con leyes nacional e internacional mas
recientes. Finalmente, se realizard un andlisis y se proporcionaran conclusiones, asi como
sugerencias para posibles mejoras constructivas.

(Castillo, 2017) en la investigacion desarrollada por Atico Mining Co., en Carmen
de Atrato, Chocé. La técnica de explotacion, la georreferenciacion y las caracteristicas
Unicas del yacimiento se incluyen en esta contextualizacién. Un componente clave de este
estudio es evaluar el sistema de ventilacion, que incluye el analisis del circuito de la mina
y el calculo y medicion de los caudales presentes en relacion con las operaciones
extractivas. Tras las operaciones de voladura, carga y transporte de material, se
determinan los requisitos de flujo de aire y se identifican los problemas relacionados con

la temperatura y la presencia de gases contaminantes.
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Se estan identificando las condiciones necesarias para mejorar las condiciones de
trabajo, que actualmente se ven obstaculizadas por frecuentes interrupciones debido a un
sistema de ventilacion deficiente. Estas interrupciones, derivadas de fallas y/o errores en
la solucion actual, generan no solo gastos sino también inversiones que, en Ultima
instancia, contribuyen a mejorar significativamente la produccién de la compafiia.
Adicionalmente, estas acciones se ajustan a los marcos legales y a la regulacion
colombiana actual.

2. 1. 2 Nivel nacional

(Carpio, 2022) EIl informe actual, titulado, se centra en mejorar el sistema de
ventilacién en la Unidad de Explotacién Minera (UEA). Esta unidad se dedica a actividades
de exploracion, preparacién y produccion, dependiendo de la ventilacion natural, asi como
de sistemas principales y secundarios. Se identificé que el caudal total de ventilacion en la
mina era de 100,1 Kcfm, siendo el principal inconveniente el hecho de que el 82% de este
caudal era necesario para una ventilacion adecuada. Este problema afectaba la eficiencia
del periodo de ventilacién para la remocion de gases ocasionados por voladuras, asi como
la demanda de una ventilacion adecuada en diversas areas de la mina, aspectos que no
se encontraban debidamente incluidos en el sistema existente. En este informe, se efectud
una revision minuciosa de la ventilacién y se realizaron célculos con el fin de mejorar el
sistema existente. Este proceso incluyd un andlisis del estado actual de la mina,
comenzando con la evaluacion de las condiciones operativas. Posteriormente, se uso el
software VENTSIM para modelar la ventilacion, logrando asi optimizar el sistema en la
UEA Morococha. Inicialmente, el caudal de aire solo abarcaba el 82% de las necesidades,
pero mediante la optimizacion se logré6 aumentar el caudal de 100,1 Kcfm a 128 Kcfm, lo
gue implica una cobertura del 105%. Ademds, este enfoque permitié identificar
modificaciones esenciales en la mina, como la implementacién de un ventilador
secundario, el cambio de ubicacién de los ventiladores y el sellado hermético de las

puertas.
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(Aranda, 2020) La meta de este estudio fue explorar como al automatizar el sistema
de ventilacion (SCADA), especificamente la regulacién de gases dentro de la mina,
impacta en la eficiencia de la red de distribucion eléctrica en la Compafia Minera, durante
el afo 2019. Se aplic6 el método cientifico, utilizando un enfoque hipotético-deductivo
basado en la observacion. La investigacion se clasific6 como explicativa y de naturaleza
aplicada. El disefio de la tesis adopt6é un enfoque no experimental de tipo transversal. La
poblacién se centr6 en las galerias donde se implement6 el sistema SCADA para la
ventilacién, y la muestra se selecciond de manera no probabilistica en el troncal 1. El
andlisis de los componentes instalados en esta seccibn se consider6 como una
contribucién al objetivo de determinar la mejora en la eficiencia del reparto de energia
eléctrica.

Se ha establecido que los parametros operativos del sistema de ventilacion,
controlado por automatizar un SCADA, guardan una correlacién positiva y moderada con
el monitoreo de las condiciones operativos del motor que impulsa el sistema de ventilacion
en relacién con su temperatura y vibracién. Sin embargo, en lo que respecta a controlar la
velocidad del flujo de aire, esta relacion generalmente es despreciable, ya que estda mas
vinculada a la ventilacion dentro de la mina y no se relaciona de forma directa con la
distribucion eléctrica, sino con la interpretacion de datos provenientes de anemoémetros.

En cuanto a los pardmetros eléctricos, especificamente al comparar con la potencia
distribuida, se ha determinado una conexion positiva de caracter moderado. Esto sugiere
gue la automatizacion mediante SCADA contribuye de manera adecuada al mejoramiento
de la distribucion de energia eléctrica, mediante un control eficaz de las actividades
relacionadas con la ventilacion.

(Vidal, 2020) En el proyecto la adecuada ventilacion de las minas requiere una
atencion meticulosa para suministrar el aire, un elemento vital para la vida en general.
conforme el aire se desplaza a través de la mina, experimenta cambios y se describe en
forma de combinacién gaseosa generada mecanicamente. En su estado puro y seco,

siguiendo las composiciones recomendadas por las entidades de seguridad consideran
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que el aire seco se encuentra en atmosferas normales. El aire normal contiene humedad,
con un contenido de vapor de agua que varia de 0.1 a 3% en volumen, siendo
habitualmente superior al 1% en las galerias mineras. Este fluido presenta caracteristicas
tales como ser incoloro, inodoro y sin sabor.

Se destac6 que el aire experimenta cambios al interior de una mina, con una
considerable disminucién del oxigeno, un aumento del anhidrido carbénico, asi como
cambios en el porcentaje de nitrégeno y vapor de agua.

Dentro de la mina, el aire se compone de la atmdsfera y gases activos, que suelen
estar presentes en las galerias mineras en proporciones que van desde décimas hasta
incluso unidades de porcentaje, conocido como "soroche". Es crucial proporcionar aire
puro con niveles suficientes de oxigeno para preservar la vida humana en las minas.
Entendemos que el equipo de respiracion proporciona oxigeno al cerebro y la sangre,
permitiendo la eliminacién del anhidrido carbénico, garantizando de este modo, la salud
laboral del trabajador.

El tema de la ventilacion debe ser tratado por expertos en mecanica, mineria y
energia, quienes también deben poseer conocimientos en normativas relacionadas con la
seguridad e higiene ocupacional, asi como los conocimientos en seguridad e higiene en el
entorno laboral, junto con la comprension de la mineria y las nociones béasicas sobre la
construccion de taneles.

2.2 Conceptos fundamentales
2. 2.1 Laventilacidon en excavaciones subterraneas

(Herrera, 2019) indica que conoce como "aire" o "atmdsfera de mina" a la
combinacion de gases presentes en los espacios o0 pasajes de una mina. Se considera
"fresco" cuando es adecuado para la respiracion, "viciado" cuando no es adecuado para
una respiracion saludable, "toxico" por contener gases o particulas que pueden causar
enfermedades, y "explosivo" si contiene gases o particulas que, en la cantidad correcta,

generan explosiones. (pag. 7)
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El manejo de la atmdsfera dentro de una mina subterrdnea es fundamental para su
operacion, dado que ejerce influencia en
e Cuidado del personal en el proceso operativo.
e Aumento de la eficiencia en la mina, alcanzado mediante la creacién de ambientes
laborales méas comodos.
o Garantia de seguridad en todas las actividades operativas.
Por consiguiente, es crucial que la ventilacion mantenga un ambiente dentro de la mina
que proporcione condiciones ambientales y de seguridad dptimas para el trabajo.
En este entorno, las funciones fundamentales de la ventilacion son:

e Proveer el oxigeno requerido para la respiracion.

¢ Mantener una temperatura aceptable.

o Dispersar y eliminar el polvo que se genera.

e Dispersar y eliminar los gases producidos por las actividades subterraneas
(como explosiones de arranque, carga, transporte, trituracion y conminucion,
entre otras).

e Dispersar los gases nocivos originados o liberados dentro de la mina.

La ventilacion minera emerge como la herramienta mas adaptable para regular y

preservar la atmésfera dentro de la mina.

Figura 1

Ventilacion subterranea
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Importancia de la ventilacién en mina

Para enfatizar la relevancia de la ventilacion en la operaciébn minera, se suele
contrastar el peso del aire en movimiento en las labores mineras con el peso de los
minerales extraidos. Esta comparacion demuestra que el peso del aire es habitualmente
mucho mayor. Por ejemplo, en las minas de carbon francesas en 1960, el peso del aire era
aproximadamente 7,5 veces el tonelaje extraido.

Es comprensible que el requerimiento actual no fueran los mismos en el pasado,
ya que en aquel entonces los ritmos de explotacién en las minas diferian de los actuales.
En consecuencia, es importante tener en cuenta que los estandares de confort y seguridad
implementados actualmente son considerados mas estrictos. Esto conlleva a un aumento
en la cantidad y dimensiones de los ventiladores en cada sistema de ventilacion, y también
a una mejora en su control.

Hoy en dia, las actividades mineras subterraneas dependen en gran medida del
uso extensivo de equipos diésel, los cuales son de considerable tamafio y potencia. Debido
a esto, ha sido necesario realizar ajustes estratégicos en las técnicas de ventilacion.

A la investigacion y supervision de entornos mineros subterrdneos con
concentraciones de gases significativamente mas altas que en épocas de menor
mecanizado de los procesos mineros.

A las emisiones de gases provenientes de las formaciones rocosas en las minas,
se afladen frecuentemente concentraciones elevadas de gases toxicos generados por el
funcionamiento de equipos diésel, lo que resulta en un incremento considerable de los
volumenes de aire de ventilaciébn necesarios para disipar y eliminar la contaminacion
producida.

Asimismo, estos elevados flujos de aire fresco requeridos han generado la
necesidad de construir galerias de dimensiones considerablemente amplias y adquirir
equipos ventiladores de gran tamafio y potencia eléctrica, lo que conlleva a una inversion

considerable.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

El gasto energético asociado a la ventilacion es considerablemente elevado. Basta
con tener en cuenta que el volumen de aire circulante en una mina correctamente ventilada,
el peso del aire en circulacién a menudo excede varias veces el peso del mineral extraido.

La ventilacion representa entre el 40 y el 60 % de los gastos totales de energia
eléctrica en una mina subterranea. No obstante, los costos energéticos constituyen solo
una parte del costo total de la ventilacién, ya que también se deben considerar los gastos
asociados logrando recuperar la inversiéon y el mantenimiento de los ventiladores, asi como
el trabajo de distribucion del flujo de aire y el personal encargado del monitoreo y control.

El gasto relacionado con la ventilacion no debe ser subestimado y debe ser
cuidadosamente gestionado. No obstante, el costo por si solo no proporciona una
comprension completa de la importancia de esta accidén en la operacion minera y como
afecta los costos generales.

Se ha comprobado que un ambiente con una ventilacion deficiente reduce
significativamente la eficiencia de los operadores, a la vez que se incrementa la
periodicidad de mantenimiento de los equipos. Esto suele implicar tareas como limpieza o
reemplazo de filtros, oxidacion de componentes debido a una mayor humedad, y
problemas como el agarrotamiento de piezas, entre otros.

Es comun que, para garantizar un flujo adecuado de aire en cada zona laboral, se
requiera dimensionar las vias de acceso para la ventilacion, mucho mas amplias de lo que
seria necesario Unicamente para el transporte de personal, materiales o para la extraccion
de la produccién minera. Con frecuencia, los operadores mineros se ven obligados a llevar
a cabo trabajos de infraestructura especiales que estan determinados por las necesidades
de ventilacién. Si todos los trabajos mineros que se vuelven necesarios debido a la
ventilacién se asignaran exclusivamente a este aspecto, los costos resultantes serian
considerablemente mas altos que los mencionados anteriormente.

Si ademas nos encontramos en explotaciones mineras donde surgen problemas
con la emisién de gases como metano, y en el que se concentra la actividad laboral debe

ser limitada debido al incremento en la rapidez con que avanzan los frentes mineros,
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debido a la limitacién para lograr una ventilaciéon adecuada que reduzca los niveles de
metano a niveles aceptables, resulta evidente los desafios adicionales que pueden surgir
en términos de reducciéon En muchas ocasiones, la produccion debe ser reducida e incluso
suspendida temporalmente debido a la insuficiencia de ventilacién. En esta situacién, la
ventilacion pasa a ser el principal condicionante de la actividad minera. Si se atribuyeran
todas las reducciones de produccion causadas por la falta de ventilacién a este aspecto,
su impacto en la economia de la explotacion seria significativo, como es facil de
comprender. de la produccion.

La ventilacion en una mina presenta desafios complejos

Las dificultades asociadas con el establecimiento de una ventilacion efectiva y
adecuada aumentaran debido al incremento en la profundidad promedio de las
operaciones mineras, asi como por la mayor concentracion y velocidad de avance
resultante del desarrollo de técnicas avanzadas de extraccion y soporte. Para aprovechar
al maximo estos avances, es crucial no estar restringido por una ventilacion deficiente.

En la actualidad, los desafios principales que enfrenta la ventilacién en las minas
son predominantemente de naturaleza técnica y estan dirigidos a mejorar las condiciones
atmosféricas en los lugares de trabajo, particularmente en las minas de gran profundidad,
donde las condiciones térmicas y de presion del terreno resultan fundamentales a
considerar. En efecto, las elevadas temperaturas presentes en minas de gran profundidad
requieren que los sistemas de ventilacion se complementen con equipos de enfriamiento
de aire, lo que conlleva un aumento significativo de costos que a veces resulta insostenible.

Sin embargo, existen otros aspectos a considerar. Durante la fase operativa, hay
elementos que afectan al adecuado desempefio del sistema de ventilacion y no estan
relacionados con aspectos técnicos, sino mas bien con aspectos culturales o de educacion,
como el hecho de no cerrar adecuadamente las puertas, mantener apagados los
ventiladores o una calidad deficiente o ejecucion inadecuada de los trabajos en

cerramientos.
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Esto impacta directamente en la eficacia de los sistemas de ventilacion y
compromete la seguridad y la salud de todos los que laboran y supervisores presentes en
las areas de produccion.

Los problemas vinculados pueden ser categorizados en tres areas:

— Errores en el disefio, usualmente asociados con una falta de informacion

adecuada sobre los aspectos relevantes que deben ser considerados.

— Implementacion y mantenimiento deficientes, relacionados con practicas
inadecuadas, como utilizar un ventilador disponible en lugar del requerido,
utilizar una manga de tamano inferior o no mantener las mangas correctamente
(parcheando agujeros en lugar de cambiarlas cuando se requiera).

— Cambios en los requisitos una vez que el sistema ha sido disefiado, lo que podria
ocasionar implementar inadecuadamente el sistema.

La atmoésfera en excavaciones subterraneas

El ambiente dentro de una mina, ya sea subterranea o a cielo abierto, se refiere al
aire presente en su interior. Debido a la caracteristica propia de la actividad minera, este
aire esta compuesto por una mezcla de gases, polvo y particulas originadas por:
e Las oxidaciones (derivadas de la respiracion, descomposicion de materia
organica, motores de combustion interna, explosivos, etc.): CO2, CO, NO, NO2,
S0O2, y material particulado.

e Los gases inherentes a la naturaleza de la mina: CH4, SH2.

e El polvo de roca generado por las actividades mineras: polvos de carb6n y de

roca (silice).

Ademas, otras sustancias también pueden estar presentes.

Los principales elementos que influyen en la atmosfera de una mina son

e Latemperatura (que varia segun la profundidad, la generacion de calor corporal,
la maquinaria en uso y las reacciones de oxidacion),

e La humedad
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¢ Nivel de contaminacion.

Como se menciond previamente, el propdsito de la ventilacion es garantizar
que la atmdsfera dentro de la mina sea adecuada para desempefiar labores en un
entorno seguro y cémodo. Por ello, la ventilacién en la mineria debe suministrar un
flujo de aire adecuado en cuanto a la cantidad y calidad necesarias para eliminar la
contaminacion dentro de niveles seguro.

Asimismo, esto debe ser utilizado en todas las secciones donde el personal
esté desempefiando funciones. Por lo tanto, se necesita un sistema eficaz que
cumpla de manera Optima con las demandas de la actividad minera, al tiempo que

sea lo suficientemente rentable y confiable.

Figura 2

Excavacion subterranea

Nota: UM san Rafael

Constitucion del aire atmosférico en el interior de la mina

El aire atmosférico seco que normalmente respiramos es una combinacion
de gases que contiene aproximadamente un 21% de oxigeno y un 78% de
nitrégeno en volumen. Ademas, contiene trazas variables de monéxido de carbono
y vapor de agua, al igual que las cantidades muy pequefias de gases raros como

helio, nedn, argon, kriptdn, entre otros.
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Tabla 2

Composicion del aire seco

COMPOSICION DE AIRE SECO

GAS % EN VOLUMEN % EN PESO
NITROGENO — N2 78,09 75,53
OXIGENO - 02 20,95 23,14
MONOXIDO - CO2 0.03 0.046
OTROS 0,93 1,284

Nota. elaboracion propia

El porcentaje de vapor de agua presente en el aire suele oscilar entre el 0,05% y el
4%, en funcién de la zona geogréfica, con un promedio cercano al 1%. No obstante, esta
variacion no afecta la relacién existente entre el oxigeno y el nitrégeno en la atmésfera.
Cuando el aire ingresa a la mina, experimenta un deterioro y es necesario aplicar
técnicas para restaurarlo lo mas cercano posible a su estado original exterior. Este
deterioro del aire se debe a diversos motivos, destacando entre ellos:
* Procesos de oxidacion y descomposicion de materiales como hierro, madera y
carboén, entre otros.
* Emisiones de humos y gases durante explosiones.
* Emision de gases desde las formaciones rocosas (también conocidos como gases
de estratos), los cuales migran hacia la excavacion debido a la actividad minera.
— El metano es comunmente encontrado en la mineria del carbon y se desplaza a
través de los estratos debido a cambios en la presion causados por la actividad
minera. Su rango explosivo se encuentra entre el 5% y el 15%.
— Los gases presentes en los estratos no estan limitados solo a los sedimentos,
sino que también pueden provenir de rocas igneas.
* Emisiones gaseosas originadas por aguas subterraneas.
» Exhalacién humana, y anteriormente también animal (como en establos utilizados

para el transporte de vagonetas).
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* Incremento en los niveles de humedad.

* Polvos generados por las actividades mineras.

* Incendios y explosion.

* Emisiones de hidrégeno provenientes de baterias

Dependiendo de su concentracion, estos componentes pueden representar un
riesgo tanto por su toxicidad inherente como por su capacidad de reducir Para comprender
las caracteristicas de la atmoésfera dentro de una mina, se realizara un estudio de los
compuestos gaseosos mas frecuentes en minas subterraneas. Este andlisis considerara
aspectos como el peso especifico de los gases en relacion con el aire, sus propiedades
fisicas y quimicas, las consecuencias en la salud humana relacionadas con la cantidad
presente, los limites permisibles en el flujo de ventilacién de la mina, se origena en las
actividades subterraneas, asi como los equipos que posibiliten detectarlos y cuantificarlos
de manera funcional y eficaz los niveles de oxigeno en el ambiente.

Tabla 3

Gases en atmosfera de mina
GASES EN ATMOSFERA DE MINA

GAS DENCIDAD EFECTO ORIGEN LMP
RELATIVA
(aire=1)
CcO 097 TOXICO Oxido, carbén, 25ppm
(explosivo) combustible incompleta
voladura
CO2 1’53 asfixiante Formacion, 5000ppm
combustion,
voladura
NO+NO2 1’59 toxico Motores térmicos, 10ppm
voladura
SH2 119 Toxico Accién del agua sobre 10ppm
(explosivo) pirita 0 yeso
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SO2 2'26 toxico Combustion pirita, 5ppm
motores térmicos,
voladura en pirita

H2 0,07 explosivo Formacion gasificacion 1000ppm

carb6bn recarga de

baterias
CH4 0,55 explosivo Formacion 8000
ALDEHIDOS 1’17 toxico Motores térmicos 2ppm
CNH2NO
RADON 766 radiactivo Formacion 130000mev

Nota: Elaboracion propia

Ventilador

(zitron, 2007) Es equipo que proporciona energia a un fluido (ya sea aire o gases),
generando el aumento de presién requerido (Presién Total) para mantener un flujo
constante de este fluido. Para llevar a cabo esta tarea, el ventilador necesita una potencia
aplicada al eje del motor.

La curva caracteristica de cada ventilador se determinara por su conjunto de puntos
de operacion correspondientes a cada angulo de ajuste de los alabes. Asi, habra una curva
caracteristica diferente para cada angulo. El punto en el que la curva del ventilador
intersecta con la resistencia del circuito representa su punto de operacion. (pag. 6)

Tipos de ventiladores

En todo el mundo, para trasladar grandes cantidades de aire en operaciones
subterraneas, asi mismo dentro de las minas como en la superficie. En cambio, los
ventiladores centrifugos se emplean de manera extensiva en sistemas de ventilacion
industrial gracias a su habilidad para crear grandes caidas de presion con volumenes de
aire moderadamente pequefios.

En general, los ventiladores se clasifican en tres tipos principales: ventiladores de
hélice, axiales y centrifugos. Cada modelo puede tener diversas posiciones de salida y

distintos mecanismos para accionar el rodete. (zitron, 2007, pag. 6)
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Ventilador centrifugo

(zitron, 2007) Comprende un rotor contenido dentro de una carcasa de forma
espiral. El aire, al ingresar por medio del centro del rotor en paralelo con el eje del
ventilador, es succionado por el rotor y lanzado hacia la carcasa, donde es expulsado
mediante una salida a 90 grados respecto al eje. Este tipo de ventilador puede contar con
una entrada Unica o doble. Se clasifican como ventiladores de flujo radial, ya que el flujo
de aire sigue la direccion del rotor a la entrada y es perpendicular a este en la salida. (zitron,
2007, pag. 6)
Figura 3

Ventilador centrifugo

Nota: Zitron, 2007

Ventilador de hélice

Consta de un impulsor alojado dentro de un anillo o carcasa. El flujo de aire se
desplaza en paralelo al eje del ventilador. Se usa en aplicaciones donde la resistencia al
flujo es minima. Es capaz de desplazar elevados volumenes de aire a presion estética
reducida. (zitron, 2007, pag. 8)

Ventilador axial

Se caracteriza por su disefio aerodinamico. Se compone principalmente de un rotor
alojado dentro de una envoltura cilindrica o carcasa. Al afiadir alabes guia detras del rotor,
el ventilador axial se convierte en un ventilador turbo axial.

Tiene la capacidad de operar en una variedad de flujos de aire desde presiones

estaticas bajas hasta relativamente altas, y es capaz de producir presiones estaticas mas
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altas que un ventilador centrifugo, lo cual incrementa notablemente la eficiencia. Los
alabes guia, ubicados en la entrada o salida del aire, o en ambos puntos, se han
incorporado para rectificar el flujo de aire fuera de la unidad, al mismo tiempo que
proporcionan soporte en el disefio. (zitron, 2007, pag. 9)

Figura 4

Ventilador axial
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Nota: zitron, 2007

Comparativa de ventiladores axiales frente a ventilador centrifugos

(zitron, 2007) Indica lo siguiente:

Los ventiladores axiales proporcionan una mayor eficiencia en una amplia gama de
condiciones de operatividad, por su parte los ventiladores centrifugos son capaces
alcanzar niveles de operacion elevados, pero solo dentro de un intervalo sumamente
limitado y en una sola curva caracteristica. Este aspecto es crucial debido a que el costo
de la energia es un factor determinante. Por lo tanto, el desempefio adquiere una
importancia primordial, y naturalmente, se buscara alcanzar rendimientos elevados en una
amplia gama de puntos de operacion, una meta es bastante mas complejo de alcanzar en
ventiladores centrifugos que en los axiales.

Si un ventilador centrifugo disefiado para operar en un punto especifico debe
funcionar en situaciones cambiantes, como alteraciones en la tolerancia del medio minero,
es factible que experimente una significativa reduccién en su eficiencia.

Los ventiladores axiales presentan un rendimiento mecanico superior en

comparacion con los ventiladores centrifugos, dado que estos ultimos El accionamiento del
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rodete se realiza desde el motor por medio de correas u otros dispositivos de transmision.
Esta configuracion conlleva una serie de complicaciones adicionales comparados con los
ventiladores axiales. Ademas de la pérdida de eficiencia asociada con la transmision, es
mas probable que se produzcan fenébmenos de vibracién debido a la mayor complejidad

mecénica del sistema. (zitron, 2007, pag. 9)

Figura 5

Sistema de ventilador axial

Nota: Zitron, 2007

Ciertos ventiladores centrifugos presentan dificultades en el sistema de

transmision, como el deslizamiento de las correas, la pérdida de tension o una tension
excesiva que podria dafar los rodamientos. Ademas, hay un riesgo de que las correas se

rompan cuando estan expuestas a temperaturas elevadas.

Tipo de configuracion de un ventilador

(zitron, 2007) Menciona los ventiladores pueden clasificarse segun su disefio en
horizontales o verticales. Aunque los ventiladores horizontales son los mas comunes, los
verticales resultan mas recomendables para cierta aplicacion especifica. Esto es
especialmente evidente en los ventiladores utilizados en mineria profunda, donde la
disposicion vertical disminuye las pérdidas de carga del sistema al eliminar la necesidad
de construir codos para regular el flujo. Estos codos generan pérdidas significativas de
carga, lo que requiere una mayor potencia de instalacion. Este inconveniente se evita

mediante la configuracion de un ventilador vertical. (pag. 10)
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Figura 6

Configuraciones clasicas para ventiladores axiales

Nota: Zitron, 2007

Podemos observar en las ilustraciones las tres disposiciones clasicas para

ventiladores axiales utilizados en la extraccion de aire en minas subterraneas. En la
esquina superior izquierda, encontramos la disposicién vertical; en la esquina superior
derecha, la disposicion horizontal con salida vertical; y a la izquierda, la disposicion
horizontal con salida horizontal. Es evidente la exigencia de instalar un codo para
direccionar el flujo de aire hacia el ventilador, lo cual presenta las complicaciones que ya
se ha analizado.

Otra manera de clasificar los ventiladores se basa en la funcién que desempenian.
En efecto, un ventilador puede ser utilizado para extraer aire viciado o para impulsar aire
fresco. Por lo general, los ventiladores de impulsion de aire son mas simples que los de
extraccion. Los que mencioné anteriormente deben estar adaptados, dependiendo de la
aplicacion, para remover aire que pueda contener sustancias abrasivas, humos calientes
0 gases explosivos. En tales situaciones, se requiere una proteccion mas estricta para el
ventilador en su totalidad. Ademas, los motores pueden estar encapsulados para prevenir
dafos causados por la abrasion o una atmosfera corrosiva (situaciones comunes en la
industria minera), o pueden ser resistentes a la temperatura durante un periodo
determinado (como sucede con los ventiladores empleados para extraer humos en

emergencias en taneles).

Figura 7

Extraccion aire abrasivo

Nota: Zitron, 2007
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Componentes de los ventiladores axiales

— La seccién operativa del ventilador, que constituye el componente principal
donde se encuentran alojados el motor, el impulsor de paletas y las guias de
direccién. Usualmente, esta parte se compone de dos envolturas, la envoltura
del impulsor y la envoltura del motor.

— Una compuerta motorizada de accion tipo "encendido o apagado” tipicamente
un regulador de flujo de aire compuesto por lamas paralelas o una estructura
similar a una guillotina.

— Eldifusor, cuya funcién principal es disminuir la velocidad del flujo de aire al salir
de la seccion operativa, con el objetivo de la reduccion de la presion dinamica y,
por ende, disminuir la pérdida de carga en términos de presion.

— Las carcasas de medicion son estructuras complementarias donde se registran
los parametros de presion y caudal del ventilador. Normalmente, se coloca una
en el lado de aspiracion de la seccion operativa del ventilador. Ocasionalmente,
puede estar incorporada en la seccién operativa del ventilador, dentro de la
envoltura del impulsor, aunque esto requeriria que fuera mas extensa.

El impulsor del ventilador esta formado por las paletas y el cubo o estructura que
sostiene las paletas, donde se unen para mantenerse unidas mientras el motor

que lo impulsa esta en funcionamiento y girando.

Figura 8

Componentes del ventilador axial

Directrices

Rejilla >atas soporte

Nota: Zitron, 2007
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El control de la ventilacion en las minas

Su tarea no se limita Gnicamente a asegurar una circulacién de aire adecuado en
todas las galerias y areas de explotacion para asegurar la integridad, la salud y el bienestar
del personal que labora. También debe buscar minimizar los costos asociados con la
ventilaciéon. Para lograr esto de manera eficiente y sencilla, se deben cumplir tres requisitos
esenciales:

— Es esencial asegurar una medicion precisa del flujo de ventilacién.

— Es necesario que el sistema de ventilacion y sus elementos sean seguros y de

alto rendimiento.

— Se requerira establecer un sistema de documentacién para las mediciones de
ventilacién, concebido para proporcionar toda la informacién requerida para un
control completo del sistema de ventilacién en la mina.

Control automatico

Ha avanzado rapidamente, sentando las bases de lo que algunos autores
denominan la segunda revolucién industrial. El desarrollo y la sofisticacion de la tecnologia
industrial de medicién y control han llevado a la adopcién generalizada de enfoques de
control automatico de procesos. (Alvarez, 2007, pag. 71)

El uso de la idea de retroalimentacion, que implica medir el proceso para recopilar
datos sobre el estado actual de la variable a regular, constituye la base de todo sistema de
control automatico. La caracteristica principal de este principio es que mantiene informado
al controlador central sobre las variables, lo que permite tomar medidas correctivas segun
sea necesario. La misma idea se aplica en una variedad de campos, incluido el control de

procesos. (Alvarez, 2007, pag. 71)

Figura 9

Control Automatico

REALIMENTACION

SALIDA
ENTRADA

CONTROL MEDIANTE REALIMENTACION

Nota: Elaboracion propia
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Simatic HMI KTP-700 Basic

Sirve como intermediario para rastrear y participar simultdneamente en la evolucién
de un proceso industrial. Considerando la importancia fundamental de controlar y
supervisar las actividades industriales como el proceso en si, este instrumento es ahora
indispensable. Han evolucionado de ser herramientas basicas para comunicar al operario
y el proceso a pasar a formar parte fundamental. La incorporacion de interfaces HMI se
realiza dentro de toda la jerarquia que conforman la automatizacion industrial, desde
soluciones simples hasta sistemas de alta complejidad. Asimismo, se observa una
tendencia en aumento hacia la compatibilidad con los principales protocolos de
comunicacion, como PROFINET, MODBUS TCP y PROFIBUS. Ademas, las ultimas
generaciones de interfaces HM, incorporan funciones que antes eran exclusivas de
dispositivos de automatizacion y control, como los PLC. Esto les permite registrar datos de
monitoreo y control, asi como ejecutar tareas de control. (pag. 18)

Saber por qué se requiere una HMI es una buena idea antes de comenzar a hacer
su seleccién. Proporcionar temporizadores, proporcionar guias operativas y generar una
visualizacién grafica mas intuitiva son algunas de las actividades principales que pueden
necesitar ser completadas. También pueden realizarse otras actividades, como la
sustitucion de dispositivos mecanicos, por ejemplo, selectores.

Puesto que la HMI no posee las funciones de registro de datos que ofrece un
sistema SCADA, la considerando la importancia fundamental del control y la supervision
en los procesos industriales por las limitaciones propias de la pantalla.

La decisién sobre las dimensiones y la resolucion varian segun los requerimientos
del sistema de acuerdo con la aplicacion, es importante tener en cuenta tanto la cantidad
de informaciéon que se visualizara en la pantalla como los comandos que deberan
ejecutarse. Estos aspectos seran clave para definir el tamafio adecuado. Esto ayudara a
determinar el tamafio del display a utilizar, que generalmente varia entre 4"y 19 (y otros
tamafios menos habituales). También es necesario determinar si se requerira un teclado

adicional junto con la pantalla tactil, o si esta Ultima por si sola sera suficiente.
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Mayormente las pantallas actuales son a color, también existe la opcion de utilizar
pantallas monocromaticas. La decision entre una u otra dependera de varios factores,

como el presupuesto disponible y La funcién particular que cumplira la pantalla. (pag. 19)

Figura 10
Vista periférica HMI KTP700Basic
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Nota: Suiler altamirano, control

Controladores l6gicos programables

Son en la actualidad la tecnologia mas ampliamente utilizada para controlar
procesos industriales. Un PLC es un dispositivo computacional disefiado para entornos
industriales, el cual puede ser programado para ejecutar tareas de control. Estos
controladores han reducido significativamente el cableado asociado con los circuitos de
control convencionales basados en relés, y ofrecen otros beneficios como de programar e
instalar de facil manera, control de mayor velocidad, t es compatible en red, diagnéstico de
errores y conveniencia de prueba, asi como una alta confiabilidad. (Petruzella, 2014, pag.
1)

El controlador l6gico programable esta concebido para gestionar diversas entradas

y salidas, soportar intervalos térmicos amplios. ser resistente al ruido eléctrico y tolerar
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vibraciones e impactos. Los programas para controlar y operar equipos de procesos de
fabricacion y mecanismos suelen almacenarse en memoria no volatii o con bateria
incorporada. (Petruzella, 2014, pag. 1)

Independientemente del proceso que se pretenda regular, un autémata industrial
programable es un dispositivo eléctrico con su propio cableado interno. A través de un
programa especifico que contiene el orden de las operaciones a realizar, se ajusta al
proceso. Las sefales de entrada y salida del proceso se utilizan para determinar esta
secuencia, las cuales se conectan directamente a los terminales de conexién del autbmata

(Balcells & Romeral, 1997, pag. 67)

Figura 11
PLC S7-1200 Siemens.

Nota: Suiler altamirano

Ventajas y desventajas

(Rodriguez y otros, 2014) El uso de una tecnologia en lugar de otra implica una
serie de beneficios y desventajas. (pag. 10) Entre los beneficios se incluyen:

Flexibilidad para realizar cambios sin necesidad de modificar el cableado.

Reduccion del tiempo de inicio de funcionamiento al reducir el cableado.

Ahorro en costos de personal requerido durante la instalacion.

Disminucion de los gastos de mantenimiento gracias a la confiabilidad de los
automatas y la capacidad de detectar averias.

Capacidad para recopilar datos historicos gracias a la memoria de almacenamiento.
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Obtencién de datos operativos en tiempo real.

Capacidad para establecer comunicacion con otros autématas.

Desventajas

Sin embargo, uno de los desafios incluye la necesidad de disponer con trabajadores
técnicos altamente calificado con el fin de ejecutar la programacion de los automatas.

Los controladores son modulares, lo que significa que estan formados por multiples
médulos, cada uno de los cuales cumple una funcién en particular, como entradas
analdgicas, digitales, salidas, comunicaciones, entre otras. Esto facilita la ampliacién del
sistema para satisfacer los requisitos.

Semicompactos, ya que la mayoria de los médulos estan agrupados, aunque
algunos, como la Nota de alimentacidén o las comunicaciones, pueden estar separados.

Simatic S7-1200

(Cares & Andrades, 2022) Este controlador compacto simplifica la realizacion de
operaciones productivas de baja complejidad, pero alta precisiébn. Su arquitectura es
escalable y adaptable a diversos entornos operativos, ofreciendo cinco tipos de CPU que
minimizan las condiciones dimensionales requeridas integrado en el panel de control por
su flexibilidad y adaptable, el software presenta una curva de aprendizaje baja y resulta
intuitivo de utilizar, ya que emplea simbolos y menus uniformes en todas sus interfaces, lo
que facilita la navegacion.

Los controladores S7-1200 ofrecen soluciones compactas, escalables vy flexibles
para las operaciones productivas. Este hardware esta disponible en versiones estandar y
de seguridad. Con entradas/salidas integradas, interfaz integrada, soporte para
PROFINET, capacidades de conexién a HMI. (pag. 12)

Aspectos principales de S7-1200

Incluyen:

— Potente capacidad de procesamiento con calculo de 64 bits.

— Interfaz Ethernet / PROFINET integrada.
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— Integracion de entradas analdgicas.

— Disponibilidad de bloques de funcién para la gestion de ejes bajo las
especificaciones de PLCopen.

— Utilizacién de la herramienta de software TIA PORTAL.

Con el equipo S7-1200, los operadores de mantenimiento y los gerentes pueden
anticipar contingencias y tomar decisiones proactivas al obtener informacion de diagnéstico
transmitida previamente, garantizando de este modo, se garantiza la secuencia adecuada
de cada proceso.

Figura 12
PLC SIMATIC S7-1200

ENTRADAS

ENTRADAS
piGiTaLes &

ANALOGICAS

CONECTOR DE

CORRIENTE RANURA PARA
MEMORY CARD
LEDs DE ESTADO
LEDs PARAE/S
INDICADORES INTEGRADAS
CONECTOR BLOQUE DE
PROFINET SALIDAS

Nota: Suiler altamirano

Comunicaciones industriales

(Rodriguez y otros, 2014) Un sistema automatizado no necesita operar de forma
independiente, tampoco esta formado Unicamente por un Unico autébmata. En la actualidad,
los autématas requieren establecer comunicacion con otros autoOmatas y dispositivos, lo
gue hace indispensable la implementacion de una red de comunicacién para entornos
industriales. Los buses de comunicacion se utilizan para promover la transmision de

informacion &gil y efectivo con el minimo cableado necesario. (pag. 316)
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Aunque hay varias soluciones disponibles, algunas de las mas comuUnmente
utilizadas en la actualidad incluyen:

Modbus.

Profibus.

AS-i.

Ethernet

Comunicacion modbus

Se trata de un protocolo de comunicacién antiguo utilizado para establecer la
transferencia de datos de control entre el sensor y el controlador via RS-232, utilizando un
tipo de enlace exclusivo entre dos puntos. Carece de estandarizacion y se fundamenta en
una filosofia de maestro-esclavo. Tiene dos modos de funcionamiento: uno en modo ASCII,
donde se transmiten dos caracteres (2 bytes) por mensaje, y otro en modo RTU, donde se
transmiten cuatro caracteres por mensaje. Existe una variante que utiliza comunicacion a
través de RS-485 para mejorar su rendimiento. El medio fisico de transmisién Se utiliza
cable de par trenzado acompafado de una Nota de alimentacion separada para cada
dispositivo.

Aunque presenta ciertas limitaciones, este protocolo aun se emplea en
instalaciones existentes, aunque hoy en dia se estan haciendo intentos para revivirlo

utilizando Modbus sobre TCP/IP

Figura 13
Moédulo de comunicacion CM 1241, RS422/485

Nota: Suiler altamirano, control +

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Comunicacion ethernet industrial

Esta comunicacion se utiliza principalmente en los siguientes casos:

— Transmision de grandes cantidades de informacion.

— largas distancias entre dispositivos.

Originalmente, la comunicacion se realizaba a través de cable coaxial, con el tiempo
el sistema ha evolucionado utilizando diferentes medios de transmision fisica, como el par
trenzado o la fibra oOptica, lo cual ha hecho posible alcanzar mayores velocidades de
transmisién y aumentar el ancho de banda. Los conectores utilizados son del tipo RJ-45,
en la actualidad, permiten la comunicacion inalambrica. Las velocidades de transmision
son de 10, 100 y 1.000 Mbit/s.

Las ventajas de esta tecnologia son diversas:

o Desemperio elevado incluso en entornos con muchos dispositivos y a distancias

considerablemente largas.

e Transmision de datos confiable, adecuada para entornos industriales con una

alta presencia de interferencias electromagnéticas.

e Disminucion de gastos a través de la simplificacion en la instalacion de cables.

e Es lared industrial mas ampliamente adoptada en la actualidad.

e Las configuraciones de montaje pueden adoptar formas lineales, en arbol, en

estrella o en anillo. La configuracion en anillo se considera la opcion mas

confiable gracias a su forma de conexion redundante.

Figura 14
Comunicacioén ethernet industrial [ b
Mediante cable CATS estandar. Por ejemplo, los Basic Panels de
Siemens
SimaTic Basic Panel ‘ SiManc

VARIOS DISPOSITIVOS

Por medio del modulo de comunicacion CSM-1277

ETHERNET
SWITCH SIMATIC S7-1200 BASIC PANEL

Nota: Suiler altamirano, control +
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Variadores de frecuencia

(Rodriguez y otros, 2014) Histéricamente, los sistemas y dispositivos de velocidad
variable contintan vinculados principalmente a los motores de c. c., dado que es mas facil
de controlar, dejando a los motores de C. A. para usos que necesitan una velocidad
constante. Sin embargo, con el avance de los componentes electronicos de potencia en la
industria, se han creado dispositivos capaces de regular la velocidad de los motores de
C.A., mediante el ajuste de la frecuencia de entrad. Este avance, junto con los desafios y
los costos asociados al mantenimiento de los motores de c¢. c., ha conducido a que
actualmente la mayor parte de procesos y aplicaciones que necesitan variaciones de
velocidad dependan de variadores electrénicos de frecuencia en combinacion con motores
de C.A. (pag. 271)

La mayor parte de los controladores electronicos de velocidad empleados en motores
de corriente alterna, tanto de una sola fase como de tres fases, operan principalmente
mediante una técnica conocida como modulaciéon por ancho de pulsos (PWM), que
consiste en modificar la frecuencia de entrada al motor.

Con el fin de realizar esta actividad, se emplean dispositivos electrénicos como diodos,
rectificadores, inversores, transistores vy filtros pasivos. Estos componentes tienen como
funcion principal transformar una sefial de C. A. en C.C., luego segmentarla en ciclos
mediante impulsos y finalmente volver a convertirla en una onda de corriente alterna. La
nueva frecuencia es definido por el numero de ciclos generados por segundo.

Figura 15

Principio de funcionamiento de un variador de velocidad.

Nota: Suiler altamirano, control +
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La desventaja mas significativa de los convertidores de frecuencia frente a los métodos
de control de velocidad con logica cableada es su elevado costo, la La exigencia de ser
programados y su potencial para producir arménicos y alteraciones en la red eléctrica
durante su operacién. No obstante, las ventajas que ofrecen son:

— Regulacién de velocidad de manera simple

— Bajo costo de mantenimiento.

— Reduccion del consumo energético mediante la programacion del apagado o la
disminucién de velocidad de la maquina.

— Optimizacion de la calidad de los procesos gracias a la posibilidad de realizar
arranques y paradas de forma gradual.

Sinamics V20

Proporciona una opcién de accionamiento basica y econdmica para aplicaciones de
estos tipos. Se destaca por su rapida Inicio operativo, simplicidad de uso, solidez y
rendimiento aceptable en costos. Su estructura compacta lo hace una opcién adecuada
para diversos usos, con modelos disponibles desde 0,12 kW hasta 15 kW soporta voltajes
de suministro monofasicas y trifasicas. Un mayor numero de instalaciones y fabricantes de
equipos optan por automatizar procesos sencillos que requieren flexibilidad, y el SINAMICS
V20 se adapta perfectamente a estas necesidades. (Siemens, 2013, pag. 15)

Figura 16

Variador de velocidad Sinamics V20
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Nota: Suiler altamirano, control +
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Arduino uno

Es una placa que utiliza un microcontrolador Atmega328. Dispone de 14 pines de
entrada/salida digital, de los cuales 4 se pueden usar como salidas PWM.

Cuenta con todo lo necesario para controlar el dispositivo; solo es necesario
conectarlo al ordenador mediante un cable USB o utilizar una Nota de alimentacion
externa, como un adaptador AC-DC o una bateria, Es importante sefialar que, si se conecta
al ordenador mediante el cable USB, no es necesaria una Nota de energia adicional.
(Rodriguez, 2008, pag. 41)

Figura 17
Arduino UNO

ARDUINO
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Nota: Eduboticsperu

Modulo shield ethernet w5100

Se trata de un controlador Ethernet desarrollado por Wiznet, especificamente pensado
para aplicaciones embebidas. Puede utilizarse junto con un procesador como Arduino para
establecer comunicacion a través de internet. Es muy utilizado en dispositivos con
conexion en aplicaciones de automatizacion industrial, domotica y (1oT). Podemos utilizar
un modulo Ethernet con el chip W5100 en nuestros proyectos para transmitir o recibir datos
a través de internet o una red local. Esto permite, por ejemplo, leer informacioén de un
sensor o gestionar el encendido, control y apagado de distintos dispositivos. (Gutierrez,

2018)
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Figura 18:
Modulo SHIELD ETHERNET W5100

-

Nota: Eduboticsperu

Médulo ESP-01 ESP8266 Wifi-serial

Es un chip altamente integrado que ha sido desarrollado para responder a los
requerimientos de un entorno tecnoldgicamente interconectado. Este componente
incorpora un procesador con arquitectura de 32 bits, Ademas de sus capacidades de
conectividad inalambrica a través de WiFi, proporciona una solucion de red WiFi completa
y autbnoma, lo que le permite operar como anfitrion de aplicaciones o bien asistir a otro
procesador al encargarse parcialmente de las tareas relacionadas con la conectividad
WiFi, En cuanto a sus capacidades de conectividad, el modulo puede operar en dos
modalidades: como estacion WiFi (WiFi Station) o como punto de acceso (Access Point).
En el modo estacién, el dispositivo se vincula a una red WiFi existente, como la que se
encuentra comunmente en entornos domeésticos. Por otro lado, al funcionar como punto de
acceso, es posible generar una red propia directamente desde el chip, lo que permite
establecer una conexion directa con otros dispositivos.

El modulo se entrega de fabrica con el firmware AT preinstalado, el cual posibilita la
conexion de una placa Arduino a redes WiFi mediante el uso de comandos AT. Es factible
reemplazar el firmware original del moédulo (proceso conocido como flasheo), lo que
permite utilizarlo de manera autbnoma, sin requerir una placa Arduino, aprovechando asi

su capacidad plena como microcontrolador de 32 bits operando a 80 MHz. Para llevar a

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

cabo este procedimiento, es necesario emplear un convertidor USB a serial TTL, como el
ma&dulo CP2102.

El moédulo opera con un voltaje de 3.3V tanto para su alimentacién como para las
sefales en sus pines GPIO, por lo que no debe conectarse directamente a Notas de 5V.
Es aconsejable afiadir un condensador de 100 uF en paralelo con la Nota de alimentacién
para contribuir a la estabilizacion del voltaje y reducir las fluctuaciones provocadas por
picos de corriente. Tiene leds indicadores para alimentar y comunicar el médulo, cuenta
con indicadores LED para el estado de alimentacion y la comunicacion. Sus pines de
entrada/salida (GPIO) operan a 3.3V, por lo que, al integrarse con sistemas que funcionan
a 5V, es imprescindible emplear convertidores de nivel Idgico, tales como el conversor de
nivel 3.3-5V de 4 canales o el conversor bidireccional de 8 canales TXS0108E.

La plataforma ESP8266 admite crear aplicaciones utilizando distintos llenguajes de
programacion, entre ellos Arduino, Lua, MicroPython, C/C++ y Scratch. Esto brinda
flexibilidad al desarrollador, permitiéndole elegir el entorno que responda de manera 6ptima
a las necesidades del proyecto con Arduino. (Gutierrez, 2018)

Figura 19
Modulo ESP-01 ESP8266 WIFI-SERIAL

Nota: Eduboticsperu
Sensor MQ-135 calidad de aire

Se utiliza para monitorear la contaminacién ambiental, siendo comidnmente integrado
en sistemas de control, como alarmas en hogares o en contextos orientados a la
prevencion que se generen altos grados a nivel industrial, se emplea en sectores que
manipulan compuestos quimicos potencialmente perjudiciales para la salud,

particularmente en sistemas de control de calidad del aire en edificios y oficinas.
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Mide la concentracidén de gases en diferentes niveles, similar a sus versiones anteriores,
los sensores MQ-3/4/5. EI MQ-135 proporciona una sefial de salida dual, tanto en formato
analdgico como digital. En cuanto a la sefial analégica, aumenta de manera proporcional
al incremento de la tensién. Por su parte, la sefial digital tiene niveles TTL, lo que permite

que sea procesada por un microcontrolador. (Gutierrez, 2018)

Figura 20
Sensor MQ135
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Nota: Eduboticsperu

Motor trifasico

Los componentes esenciales que caracterizan al motor trifasico son el estator y el rotor.
El estator consiste en bobinas trifasicas dispuestas en ranuras situadas a intervalos de 120
grados. La diferencia de fase entre los tres conjuntos de bobinas depende del nimero de
polos magnéticos presentes en la maquina.

El funcionamiento béasico del motor eléctrico trifasico es comprensible cuando se
examina su estructura interna. Al suministrar energia al estator del motor a treaves de las
tres fases del sistema trifasico, se crean campos magnéticos giratorios desfasados 120
grados entre si. En cuanto al rotor, este puede recibir alimentacion externa (rotor bobinado)
0 generar corriente inducida a partir de los campos magnéticos del estator al atravesar sus
bobinas (rotor en cortocircuito). De esta manera, se genera un campo magnético rotatorio
en direccion opuesta. Cuando estos campos magnéticos interactlan, se inicia el

movimiento rotativo en la parte movil de la maquina.
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Partes de un motor trifasico

Consta de dos componentes:

El rotor, que es la parte que gira, comunmente conocida como jaula de ardilla debido a
su estructura formada por una red circular de barras y anillos que se asemejan a una jaula
conectada a un eje.

El estator, que constituye la seccién fija y que induce el movimiento en el rotor. Esta
compuesto por un anillo con tres pares de bobinas, distribuidas de manera uniforme
circundante al rotor.

Los motores trifasicos se debido a su gran robustez, costo relativamente bajo y tamafio
normalmente méas reducido en dimensiones, tienen capacidad de arranque automatico,
proporcionar una salida estable y requerir un mantenimiento minimo comparando con los

motores monofasicos.

Figura 21

Motor Eléctrico Trifasico

Nota: weg thecnology
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Meétodo de investigacion
3. 1. 1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se desarrollara en el proyecto es tecnolédgico, porque
se observa y estudiara un fenébmeno y se aplicara la tecnologia para resolverlo. (Tamayo,

2004)
3. 1. 2 Disefio de investigacion

Se utilizara un enfoque de investigacion aplicada, con elementos de investigacion
experimental. La investigacion se centrar4 en desarrollar un sistema automatizado de
ventilacion con el fin de optimizar la calidad del aire en las actividades mineras

subterraneas de la region de Puno. (Arias, 2012)
3.2 Ambito de lainvestigacion

El estudio se realizara en las minas subterraneas de la regién de Puno, centrandose

en los desafios especificos de ventilacion y calidad del aire en ese contexto.
3.3 Poblacién y muestra
La poblacion son las minas subterraneas en la region Puno,

La muestra sera una seleccion representativa de estas minas subterraneas en la

regién Puno.
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3.4 Técnicas e instrumentos de recogida de informacion

Tabla 4

Técnicas e instrumentos

1. TECNICAS 2. INSTRUMENTOS 3. VALIDACION

Observacion: Realizar Ficha de observacion Por asesor
observaciones directas en las minas
subterraneas de la regiéon Puno para
evaluar las condiciones actuales de
ventilacion, calidad del aire y el
funcionamiento de los sistemas
existentes.

Medicién: Mediciones de calidad del

. ; . Instrumento  sensor de
aire, para realizar  evaluaciones
cuantitativas de parametros como la medicion de la calidad de
concentracion de gases, particulas y
humedad en diferentes areas de las
minas subterraneas.

Especialista

airey CO

Nota: Elaboracion propia
3.5 Recogidade datos

Se han utilizado las funcionalidades del software TIA PORTAL V15 para procesar
los datos obtenidos de los sensores de calidad de aire, se recogen datos de manera
continua a lo largo del tiempo, generados por el control del sistema automatizado de
ventilacion, proporcionando informacién de forma inmediata mientras el sistema esta en

funcionamiento, se efectud un analisis detallado de los datos obtenidos.

Las funciones del software que se utilizaran incluyen el procesamiento de las
mediciones obtenidas por los sensores durante las pruebas de calidad del aire en el interior
de la mina. Registrando los resultados alcanzados en estas pruebas, con el fin de
compararlos con los objetivos preestablecidos, llevando a cabo el control mediante el PLC
S7-120 y una interfaz grafica HMI que permiten la visualizacion de manera efectiva de los
datos de control del sistema automatizado de ventilacion que mejora la calidad de aire en

mineria subterranea de la region Puno.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADO Y DISCUSION

4.1 Desarrollo e implementacién del sistema de ventilacién

El sistema de control para la ventilacién esta conformado por la placa Arduino uno
y el moédulo de control para el sistema de ventilacion estd compuesto por la placa Arduino
uno y el modulo de ethernet quienes son los encargados de enviar las sefiales que
monitorean sobre las condiciones medio ambientales mediante los sensores de calidad del
aire y el mondxido de carbono estas sefiales son enviadas hacia el PLC s7 1200 el cual
procesara las sefiales recibidas para poder controlar la ventilacion mediante el variador de
frecuencia.

Tabla b

Especificaciones del motor eléctrico.

MOTOR ELECTRICO

Tipo de motor Trifasico
Potencia 1 hp.
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Voltaje 220 V.
Amperaje 2.00 A.
Velocidad 1700 RPM
Frecuencia 60 HZ.

Nota. Elaboracion Propia.
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Figura 22

Motor eléctrico.

Nota: weg thecnology
4.2 Disefio del médulo de control del sistema de ventilacion.

Se compone de las diferentes partes que componen e integran el desempefio del
sistema de control.
En la ilustracion siguiente se muestra el rol que desempefiaran los elementos del

sistema de ventilacion.

Figura 23

Partes del sistema de ventilacion.
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Nota: Elaboracion Propia
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En vista de que el mdédulo de control del sistema de ventilacion tendra un fin de
poder controlar la velocidad del motor eléctrico entonces el sistema de control del motor
estara conformado por el PLC S7 1200 el cual esta conectado a los elementos electrénicos
y eléctricos industriales que pondran en funcionamiento al médulo de control del sistema
de ventilacion como son los sensores y actuadores.

Con el fin de visualizar mas claramente como estaran organizados los elementos

dentro del modulo, se presenta el siguiente esquema.

Figura 24

Diagrama de conexién del médulo de control.

220 VAC
L1

KR 700

3 FASES (0 - 380 VAC)

Nota: Elaboraciéon Propia.

4.3 Disefio del diagrama de conexion del Arduino y los sensores.

La ilustracion siguiente muestra la conformacién de los criterios de disefio
establecidos.
Figura 25

Diagrama de conexién del Arduino v sensores.

F1

+8VDC

52 51
MQ-7 MQ-135

53
BMP 180

SCL
— &
WDOO

i

g

0 OB OND

o
|
1

Nota: Elaboracion Propia.
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4.4 Eleccion de los dispositivos eléctricos y electronicos.

Se tomaron en cuenta los parametros de disefio eléctrico y electrénico para con el
propdsito de definir su funcion, teniendo en cuenta su durabilidad, margenes de tolerancia
y desempefio funcional.

Etapa de regulacion de voltaje.

El circuito del Arduino y los sensores se alimentan de 5 V directamente de la Nota

de alimentacion el cual requiere un voltaje de 220 VAC.

Figura 26

Requlador de voltaje.

Nota: Elaboracion Propia.

Etapa de control del sistema.
La etapa de control tiene como paso intermedio entre circuito de Arduino y circuito
de potencia el PLC S7 1200 que tendra la responsabilidad de generar las sefiales de

control para el variador de frecuencia.

Figura 27

Etapa de control del sistema.

Nota: Elaboracion Propia.
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Etapa de circuito de control de potencia.

Est4 conformada por el variador de frecuencia el cual esta encargado de realizar la
variacion de velocidad del motor eléctrico mediante las ordenes de las sefiales de los
sensores hacia el PLC.

Figura 28
Modulo Sinamics V20.

Nota: Elaboracion Propia.

Etapa de proteccién del circuito eléctrico.

"Es importante tener en cuenta el consumo de corriente en cada circuito de control y
potencia para asegurar su proteccion. Para la seleccion de los interruptores
termomagnéticos, se considerd la corriente nominal junto con una tolerancia minima que
asegura una operatividad adecuada.

Una vez realizado el calculo, se procede a seleccionar los interruptores
termomagnéticos adecuados.

Consumo de corriente de control: Ic=1.2 A
Fusible elegido: F1=2A

Figura 29

Interruptores termomaqnéticos.
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4.5 Implementacion del médulo de control del sistema de ventilacion.

Fue desarrollada en base a los diagramas de conexion eléctricos y

electrénicos.

Figura 30

Partes del modulo de control

Nota: Elaboracion Propia.

1.Controlador I6gico programable PLC S7 1200
2.Modulo de comunicacion RS485 CM1241
3.Targeta Arduino uno y modulo ethernet

4 Variador de frecuencia sinamics v20
5.Modulo switch de comunicacion ethernet
6.Nota de alimentacion de 24vdc

7.Nota de alimentacion de 5vdc

8.Interruptores termomagnéticos de proteccién
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9.Borneras de conexion de potencia

10.Borneras de conexién de comunicacion de sensores

Una vez entendidas las etapas del modulo que conforman el mdédulo se procede a
colocar los elementos elegidos. Este proceso se lo realizo tanto para la parte de control y
de potencia.

Figura 31

Etapa de control.

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 32

Etapa de la placa Arduino.

Nota: Elaboracion Propia.
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Una vez instaladas el PLC y las placas de Arduino que conforman la etapa de control el
cual se instal6 en el gabinete con rieles adecuadas, para su sujecion y asi evitar que se
muevan se procedio a la instalacién de la etapa de potencia el cual estd conformado por
el variador de frecuencia.

Figura 33

Etapa de potencia.

Nota: Elaboracion Propia

Fijadas las partes eléctricas y electrénicas en el interior del gabinete, Pasamos a llevar
a cabo la instalacion del cableado del médulo a cada uno de los componentes de control
del sistema de ventilacion, pasando el cableado desde la seccion de control hacia la

seccion de potencia.

Figura 34

Swicht ethernet.

Nota: Elaboracion Propia.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV ;%:jé INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 35

Fuente de alimentacion.

Nota: Elaboracion Propia.

Culminado la instalacion del médulo de control se llevo a cabo al cableado proveniente
de la seccién de control y la etapa de potencia del sistema de ventilacién.

Figura 36

Etapa de proteccion.

Nota: Elaboracion Propia.
Figura 37

Borneras de conexién.

Nota: Elaboracion Propia
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4.6 Implementacion del médulo de control del sistema de ventilacion.

El PLC serd la encargada de enviar las sefiales de variacidén de velocidad del motor
mediante el monitoreo de los sensores.

De esta manera las sefiales de los sensores estaran siendo procesadas por medio
de la etapa de control a través del PLC.

Una vez que se ha realizado el conexionado eléctrico y electronico a través de los

circuitos de conexion el disefio final es representado en la siguiente imagen.

Figura 38

Modulo de control.

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 39

Conexién del HMI y botones.

Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 40

Panel frontal del moédulo.

Nota: Elaboracion Propia.

4.7 Programaciéon del médulo de control.

Se realiz6 en lenguaje C.
Figura 41

Editor de la programacion de la placa Arduino.

o arduino_modbus_plc Arduing 1.8.16 - o IEl

Hschivo Editsr Programs Hemamientss Ayuda

#incly
#incly
#incly

#include <ModbusIP.h>

#include <SFE_BMP180.h>
#include <Wire.h>

SFE_BMP180 bmpl80:

double PresionNivelMar=3824:
int walue,value2;

int wal_si;
int wal_s2;
int wal_s3;
int val_s4;

float val_l,val_2,val_3,val_4;
const int dir_sl1 = 100;

const int dir_s2 = 200;

< >

Nota: Elaboracion Propia.
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4.7.1Elaboracion del programa del moédulo de control

Se disefié un diagrama de flujo, basado en bloques de rutinas del programa, para

facilitar la interpretacion de la secuencia de programacion del médulo de control.

Figura 42

Diagrama de flujo del programa

Inicio

1

Importacion
de librerias

!

Declaracion
de variables

1

Leer entradas -

¢ Existen datos
disponibles?

NO

Registrar
datos leidos

Enviar datos
por Modbus IP

1

Nota: Elaboracion Propia.

4. 7.2 Descripcién del programa.

El programa de esta etapa estd compuesto por un control de lazo cerrado a través
de un ciclo continuo, en el que se monitorean de manera continua las sefiales de los
sensores medioambientales.

En la seccion principal del programa se realiza la asignacion de los de los puertos
de entrada y salida del microcontrolador.

Programa principal.
Este programa utiliza varias bibliotecas para implementar un sistema que lee datos

de los sensores y los envia a través de Modbus IP. A continuacion, se explican las

diferentes lineas de codigo y su funcion:
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#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>

#include <Modbus.h>

#include <ModbusIP.h>

#include <SFE_BMP180.h>

#include <Wire.h>

Estas son las directivas para incluir las bibliotecas requeridas por el programa.
Estas bibliotecas proporcionan las funciones y definiciones requeridas para el uso de los
diferentes modulos y protocolos en el programa.

SFE_BMP180 bmp180;

Se crea un objeto bmp180 de la clase SFE_BMP180, que se utiliza para interactuar
con el sensor de presion atmosférica BMP180.

double PresionNivelMar=3824;

int value,value2;

Se declaran variables PresionNivelMar, value y value2 como tipo double e int,
respectivamente. Estas variables no se utilizan en el codigo proporcionado y parecen no
tener un propdsito especifico en este contexto.

int val_s1;

int val_s2;

int val_s3;

int val_s4;

float val_1,val_2,val 3,val_4;

Se declaran varias variables de tipo int y float para almacenar los valores leidos del
sensor y enviarlos a través de Modbus IP. Los nombres de las variables sugieren que
podrian estar relacionadas con diferentes sensores o entradas analdgicas.

const int dir_s1 = 100;

const int dir_s2 = 200;

const int dir_s3 = 300;
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const int dir_s4 = 400;

Se declaran constantes dir_s1, dir_s2, dir_s3 y dir_s4 con valores enteros que
representan las direcciones de registro para los valores leidos. Estos valores se utilizan
mas adelante al registrar los valores en Modbus IP.

ModbusIP mb;

void setup() {

Serial.begin(9600);

bmp180.begin();

byte mac[] = { OXDE, OXAD, OXBE, OXEF, OXFE, OXED };

byte ip[] = { 192, 168, 0, 30 };

mb.config(mac, ip);
mb.addlIreg(dir_s1);
mb.addlIreg(dir_s2);
mb.addlreg(dir_s3);
mb.addlreg(dir_s4);

}

En la funcién setup(), se inicializan se configuran algunos parametros iniciales. La
transmision serie se pone en marcha a 9600 baudios. A continuacion, se configura la
direccion MAC vy la direccion IP para el modulo Ethernet utilizado por Modbus IP. Se
configura mb (objeto ModbuslIP) con la direccion MAC vy la direccion IP proporcionadas.
Ademas, se afiaden registros de entrada (ireg) a mb utilizando las constantes dir_s1,

dir_s2, dir_s3 y dir_s4 definidas anteriormente.

void loop() {
char status;

double T,P,A;
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mb.task();

status = bmp180.startTemperature();
if (status !=0) {
delay(status);
status = bmp180.getTemperature(T);
if (status 1= 0) {
status = bmp180.startPressure(3);
if (status = 0) {
delay(status);
status = bmp180.getPressure(P, T);
if (status 1= 0) {
val_ 1=T,
val_2 =P;
val_3 = analogRead(1);
val_4 = analogRead(2);
}
}

mb.Ireg(dir_s1, val_1);
mb.lreg(dir_s2, val_2);
mb.Ireg(dir_s3, val_3);
mb.Ireg(dir_s4, val_4);

delay(1000);
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En la funcién loop(), se realiza el bucle principal del programa. Primero, se llama a
mb.task() para manejar las comunicaciones Modbus IP. Luego, se realiza una serie de
operaciones para leer los valores de los sensores.

Se inicia la lectura de la temperatura y presion del sensor. Si el estado devuelto es
diferente de cero, se espera la cantidad de tiempo especificada por el estado y luego se
llama a la funcién para obtener la temperatura leida en la variable Ty P.

A continuacion, se llama iniciar la lectura de los sensores de monoxido de carbono
y de calidad del aire, y luego se llama a la funcién parta la lectura de las variables de los
sensores. Los valores de CO y calidad del aire se almacenan en las variables.

Después, se utiliza analogRead() para leer los valores de las entradas analdgicas
1y 2y se almacenan en las variables val_3y val_4, en el mismo orden.

A continuacién, se registran los valores leidos en Modbus IP utilizando las
direcciones de registro y los valores almacenados en las variables correspondientes.

Finalmente, se agrega un retraso de 1 segundos antes de comenzar el siguiente
ciclo del bucle.

En resumen, este programa lee las variables medio ambientales con los sensores,
asi como son los valores de las entradas analdgicas. Luego, utiliza el protocolo Modbus IP

para registrar estos valores y los muestra en el puerto serie.
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4.8 Programacion del PLC S7 1200.

La creacién de la programacion del PLC S7 1200 se hace mediante el lenguaje de
programacion Ladder en Tia Portal de siemens version 15PRO es asi que se da a conocer
los segmentos realizados para la supervision de la vibracién y control del motor eléctrico.

En el segmento 1 se realiza la seleccion del modo2 de operacién con la entrada del

selector.

¥  Segmento1: ..

Comentario

Wo .4 WM1.2
"SW_MODOZ" “manual”®

| | [s}—

W14
“automatico”

{R p——

En el segmento 2 se realiza la seleccion del modol de operacion con la

entrada del selector.

¥ Segmento 2:

omentario

Wo.3 W3 W12
"SW_MODO1" “manual_cn® “manual”
]l L 1 L
11 11 {s —
M4
“sutomatice”
{R}—
w2 w002
“manual® “L_MANUAL"
1L {
{ | { }—
¥ Segmento3:
Comentario
W03 W15 W14
“SW_MODO1" "automatico_cn" “automatico®
1L ] L {
1 F 1T {s p—r
W2
“manual®
{
{R }—
WA H00.3
“automatico” “L_AUTO"
] L
1F { —

En el segmento 4 alli se lleva a cabo el intercambio de datos mediante

Modbus entre el Arduino y el PLC S7-1200.

*  Segmento 4:
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¥ Segmento5:

Comentario

D
Real
EN — ENO
“WDB6 DBWA DB6 DEDE
"modbusPTR". "modbusPTR".
DATA3 —mIN1 ouT — DATA_O2
10.0 — N2
DV
Real
EN — END
DB 6 DEWS WDB6.DBED12
“modbusPTR". “modbusPTR".
DATAS —miIN ouT — DATA_CO
10.0 — IN2
2|

motor en funcién al sensor de monéxido de carbono.

b £ Segmento 6:
woe o812
odbus PR
“sutomaetico™ DTN Mmove
i 1 < | N ———
{ e | o
o 10— w04 oBwe
& ouT — THM SETPRE
“wee oEO12 “oB6 DBEDIZ
modbus PR modbu
O Rrsstuctcar SR oRRES oS —
1 reat | 1 reat | en e a——
P so 2o onaoBWE
5 ouTI — “HM SETFRE
wee pBDIZ w86 DBOIZ
o “modbuz R “modbuzrTR-
“sutomatico® "l‘"‘\ﬂ;’ °I“‘"‘\-<;3 mMove
' = = s
| mea | 1 mea | N .
so 120 so " =OB A DBW2
& ouTs — MM SETFRE
e DBDI2 “one oD
modbuz PR medbus TR
BB xR CATA €O CATA €O
i -1 1 < e
{ oo | {rear |
° "~ =004 neW:
5 ouT — THMSET_FRE
wne oBD12 “woBe DBOIZ
PR modbuz TR modbus PR
S Bcratien e CATACO OATA €O
1L I I R .
| waat | {rea |
et S " *onaoBwe
> ouTy — “HMSET_FRE
“wae o812
S “modbuzrR-
“sutomatico” oA CO MOVE
1 1 - | e e —
| raa | .
230 ~ ~xonao8
5 ouT — “HM SET_FRE
s a “naz0
-automatico® < TaRTa
P P

En el segmento 7 se ha incorporado el control para activar y desactivar el

motor en funcién en los 2 modos de operacion.

LEY a2 w16 =17 0.1 %02 0.0
"SW_MODO1" manual® STARTS STOPE STOP_BTH' BTN_PE RUN_USS_DVR®
i 11 1L 4 1L ' {
1+ 1k i+ 1 it 1+ {
0.0
“START_BTN"
0.0
“RUN_USS_DVR
1 b
1+
LR a4 waz.0 21
“SW_MODO 1" “automatica” START STOP2"
1t i | it i1
W00
“RUN_USS_DVR®
Db
i+
w0 4 6o 2 w00 w0 1
“SW_MODO2" MOVE “BTN_PE" “START_BTN® “STOP_BTN
i | EN ENO i} i | i |
50— N UDEA.DEWZ
W QUTI — “HM' SET_FRE 0.0
“RUN_USS_DVR"
1t
1t
0.0 %000
“RUN_USS_DVR" “L_ROUO"
it { r—
0.0 w01
“RUN_USS_DVR" “L_VERDE"
1 | { —
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En el segmento 8 se encenderé las lamparas indicadoras de la seleccién en

funcion del modo operativo, ya sea manual o automatico.

¥  Segmento 8:

Comentano

W03 %Q0.2
“SW_MODO1® *L_MANUAL®

i | { —

W04 %00.3
“SW_MODO2" “L_AUTO"

i | { F—

En el segmento 9 se configura la comunicacién para el PLC S7 1200 y el

variador de frecuencia para aso poder controlar el motor.

Comentario

*wB1
USS_DRV_DE
Uss_DRV
EN ENC
NDR —
“RUN_USS_DVR" — RUN ERROR —
o STATUS
~STOP_COST RUN_EN —
——L1+——orr2 D_DIR —-
INHIBIT —
o 2 FAULT — .
“FAST_STOP" “WaDs
——L1——oFr3 “SPEED_ACTUAL_
SPEED — PER
0. 3 STATUST —
“RST_FAULT STATUS3 ——
F— F———rF acx STATUSS —
STATUSS ——

WDBA.DBX0.2
“HM®.DIR_MOTOR

——L+——or

WB2DBWZ

En los siguientes 4 segmentos corresponden a la funcion en donde se

recibiran las cuatro variables en el PLC los cuales son enviados por el Arduino.

*  Segmento 1:

“MechuzCenfiy .
MEB_DATA_
ADDRT _ \B_DATA_ADDR

“ModbusConfig”.
ME_DATA_LEN __ g _DATA_LEN
®DB6.DEWO
T modbusPTR .
DATAT __ MB_DATA_PTR
'MMU}W!’:G’ .
CONKECT __ conmecr

%DBS
*MEB_CLIENT_DE"
MB_CLIENT
EN ENOD

WMS500.2 " ModbuzConfig.

" AlvayTRUET — REQ DONE —yDONE
WMS500.3 *ModbuzConfig™.

“AlvaysFALSE" — DISCONNECT BUSY —BUSY
“ModbusConfig', *ModbusConfig™.

MB_MODE __ wg_mooe ERAOR —iFROR

* ModbuzCantiy .
sTATUs — STATUS
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Segmento 2:

Comentario

%DB7
~MB_CLIENT_
oB_1-
MEB_CLIENT
EN ENO
SMS500.2 *ModbuzConfig”.
* Alvay=TRUE® — REQ DONE —DONE
WM500.3 " ModbuzConfig’ .
“AlvaysFALSE. — DISCONNECT Busy —BUSY
“Modaustonfig . “Modbustontig’
MEMOOE g mooe ERAOR —i&
“Modaustanfig" . “ModbuzConfig”.
MB_DATA_ STATUS — STATUS
ADDR_2 ~— MB_DATA_ADDR
" MedbusCenfig.
MEB_DATA_LEN _ g pATA_LEN
®DB6.DEW2Z
T modbusPTR .
DATAZ __ \g_pATA_PTR
“Meodaustanfig .
CONNECT __ commecr
Segmento 3:
Comentario
*®DB8
“MB_CLIENT_
oB_2
MB_CLIENT
EN ENO
®M500.2 *ModbuzConfig™ .
“AlvayzTRUE" — REQ DONE = DONE
WM500.3 ~ModbuzConfigr.
“AlvaysFALSE" — DISCONNECT Busy —BUST
“MedbusConfig, “Modbuzlonfig.
ME_MEDE __ yp_mone ERAOR —iFFOR
“MedbusConfig”, MogbuConfiy.
ME_DATA_ STATUS — STATUS
ADORE g paTa_aDDR
*“MedbuzConfig™.
MB_DATA_LEN __ ME_DATA_LEN
®DB86.DEWS
“ medbuzPTR
DATAZ MB_DATA_FTR
“MedbusConfig”,
CONNECT _ conmeer

>  Segmentod:

Comentario

DB
“MEB_CLIENT_
bB_3"
ME_CLIENT
EN ENO
WMS00.2 “ModbuzConfig™ .
*AlvayTRUE® — REQ DONE —DONE
WM500.3 *MeodbuzCenfig.
“AlvayzFALSE" — DISCONNECT BUSY —EUSY
“ModbuzConfig”. “ModbuzConfig”.
ME_MODE __ g mooe ERROR —iF
ModbuzConfig". MedbuzConfiy.
MB_DATA_ STATUS — STATUS
ADDRS _ Ma_DATA_ADDR
“MeodbuzCenfig .
ME_DATA_LEN __ g paTA_LEN
®DB6. DEWE
“medbuzPTR .
DATAY g naTa_pR
“ModbuzConfig”.
CONNECT __ comnect

e\
c
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En el siguiente segmento corresponde a la recepcion de comunicacion serial

RS845 por el cual se comunica el modulo CM1241 y el variador sinamics v20.
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* Segmento1:

Comentario

USS_PORT
EN ENO
FERROR_USS,
270 =
—t FORT
“Local~CM_ ERROR
1241_(R5422_ #STATUS_USS_
485)_1" — poRr STATUS — FORT
9600 — BAUD
BT

"UsS_DRV_DB" — uss_DB

4.9 Programacion de la pantalla HMI KTP700.

Para poder realizar la programacion de la pantalla HMI se procedi6 a la
parametrizacion de la pantalla HMI KTP700 en TIA Portal, tal como se muestra en las
imagenes a continuacion.

En primer lugar, se realiza la seleccién del modelo y version de la pantalla HMI que

corresponde a la pantalla HMI KTP700 con version 15.

[voa_t
~ e
= 3 ST Basic Panel
» &3 3" Oinplay
> %

Satermas P

» 53 SIIATC Mobie Panet
» (3 SIMATIC VAT pass M Panel

En segundo lugar, se realiza la conexion del HMI con el PLC mediante la

comunicacion profinet.

Oriver de comunicacidn:
[SIMADC 57 1200

etz
{ PROFINET (1)
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En tercer lugar, se realiza las configuraciones basicas de funcionamiento de la

pantalla HMI.

KTP700 Basic PN

Finalmente se puede observar el modelo de pantalla HMI en el Tia portal para asi

poder realizar la programacion de la interfaz grafica con el PLC.

Figura 43
Pantalla HMI
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»
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Nota: Elaboracion Propia.
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Designacion de la direccion IP de la conexién de comunicacion Profinet entre el

PLC S7-1200 y la pantalla HMI KTP700.
Figura 44

Desianacion de la direccioén IP

Mt Udade W mvetst G Opierer  Meseseves  vewess  Aade
5 S camtvpmem & X = A X 082 LD D H O Y b tertte st 3 et s

* Bovn spanmdea.

[PNAE_1: 192.168.0.1]
~ PNIE_1: 192.168.0.2 |

-

Nota: Elaboracion Propia.

Finalmente se puede apreciar el monitoreo de sensores y el control del motor
eléctrico en disefio de la interfaz grafica desarrollada en el HMI.

Figura 45

Monitoreo de sensores

SISTEMA AUTOMATIZADO DE VENTILACION

00,00

MANUAL AUTOMATICO

Nota: Elaboracion Propia.
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Requerimiento total del aire (QTo)

Se utiliza equipos con motor de combustidn interna en las operaciones, la cantidad de
aire requerida en el interior de la mina debe determinarse segun el literal d) del articulo 252
del reglamento, aplicando la ecuacion:

QTo=QT1+Qfu

DONDE:

QTo= caudal total necesario para la operatividad

QT1=La sumatoria del caudal requerido por:

a. La cantidad de personal (QTr)

b. El consumo de madera (QTa)

c. Temperatura en labores de trabajo (QTe)
d. Equipos con motor petrolero (Qeq)

Qfu=caudal segun las fugas

Caudal de acuerdo con la cantidad de personal

El requerimiento de aire, en funcion del nUmero de trabajadores, se determina mediante
la siguiente formula:

QTr=Fp*Np

DONDE:

QTr= caudal total para “n” trabajadores (m3/3)

Fp= caudal minimo por trabajador segun lo establecido en la escala del articulo 247 del
reglamento.

Np= cantidad de operarios en la guardia mas numerosa.

D.S. 024-2016-EM

ARTICULO 247. En los sitios de trabajo de las minas situadas a una altitud de hasta
1500 msnm, el caudal minimo de aire requerido por persona serd de (3m3/min). Para
altitudes mayores, la cantidad de aire se ajustara segun la siguiente escala:

1500 a 3000 msnm incrementara en 40% alcanzando asi los 4m3/min.

3000 a 4000 msnm incrementara en 70% alcanzando asi los 5m3/min.
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4000 msnm a mas incrementara en 100% alcanzando asi los 6m3/min.

Caudal segun el consumo de madera (QMa). La férmula para calcular la demanda de
aire en funcion del consumo de madera es la siguiente:

OMa=u*T

Donde:

QMa= caudal rewuerido por toneladas de produccion (m3/min)

U= Factor de produccion, conforme a la escala especificada en el segundo pérrafo del

literal d) del articulo 252 del reglamento.

T= Produccion en toneladas métricas himedas por cada turno de trabajo

D.S. 023-2017-EM

ARTICULO 252 LITERAL D SEGUNDO PARRAFO

La madera utilizada dentro de la mina para el sostenimiento, entre otras aplicaciones,
genera emisiones de CO2 y CH4, lo que debe ser considerado en el calculo del aire
necesario para la mina este factor se define proporcionalmente a la produccion. El célculo
debe basarse en la siguiente escala:

e En caso de que el consumo de madera esté entre el 20% y el 40% del total de la

produccion, el factor de produccion debe establecerse en 0.60m3/min.
e En caso de que el consumo de madera esté entre el 41% y el 70% del total de la
produccion, el factor de produccion debe ser 1m3/min.
e En caso de que el consumo de madera supere el 70% de la produccion total, el

factor de produccién debe ser 1.25m3/min.

Tabla 5

Consumo de madera

CONSUMO DE MADERA % FACTOR DE PRODUCCION m3/min
<20% 0.00
20a40 0.60
41 a70 1.00
>70 1.25

Nota: Elaboracion Propia.

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

Caudal segun latemperatura (QTe)

La demanda de aire en funcion de la temperatura se determina mediante la siguiente
formula:
QTe=Vm*A*N

Donde:

QTe=caudal por temperatura (m3/min)

Vm=velocidad minima

A= area de la labor promedio

N= cantidad de niveles con temperatura superior a 23°C, segun la escala indicada en el
tercer parrafo del literal d) del articulo 252 del reglamento.

v' D.S. 023-2017-EM

ARTICULO 252. LITERAL D. TERCER PARRAFO

Para mantener una temperatura adecuada en el area de trabajo, el célculo de la
necesidad de aire debe considerar una velocidad minima de 30 m/min., siempre que la
temperatura esté entre 24 °C y un maximo de 29 °C. El cuadro siguiente presenta un

resumen de esta informacion

Tabla 6

Velocidad minima

TEMPERATURA SECA °C VELOCIDAD MINIMA m/min
<24 0.00
24a29 30.00

Nota: Elaboracion Propia.
Calculo segun los equipos (QEQ)

La determinacion de la necesidad de aire para los equipos mineros con motor a
gasolina se expresa mediante la ecuacion:

QEg=3HP*Dm*Fu

Donde:

QEq: caudal de aire requerido para fines de ventilacién (m3/min)
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HP: potencia efectiva operativa de los equipos (en HP)

Dm: porcentaje promedio de disponibilidad mecénica de los equipos

Fu: porcentaje promedio del factor de uso de los equipos
Caudal segun las fugas (QFu)

El requerimiento de aire asociado a las fugas del sistema de ventilacion se determina
con la siguiente férmula:
QFu=15%*QT1

4. 10 Analisis e interpretacion de resultados
Pruebas de funcionamiento.
Tabla 7

Valores de prueba de funcionamiento del motor.

TRABAJO FRECUENCI VOLTAJE VELOCID AMPERAIJE

DEL A DEL DEL ADDEL  DEL MOTOR
MOTOR  MOTOR MOTOR (V) MOTOR  (A)
(%) (H2) (RPM)

10 6 28 170 0.64
20 12 48 340 0.63
30 18 69 510 0.62
40 24 91 680 0.61
50 30 112 850 0.60
60 36 134 1020 0.60
70 42 155 1190 0.61
80 48 177 1360 0.62
90 54 198 1530 0.63
100 60 220 1700 0.64

Nota: Elaboracion Propia
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Prueba de funcionamiento del modulo de control.

Las pruebas realizadas se dieron en el funcionamiento del médulo de control del
sistema de ventilacion los cuales fueron lo siguiente.

-Se puso en marcha el médulo como se puede apreciar en la imagen tomada se

observa que esta en estado motor parado el cual indica el encendido de la lampara rojo.
Figura 46

Funcionamiento puesto en on.

Nota: Elaboracion Propia.

Prueba de funcionamiento en modo 1.

Las pruebas realizadas del funcionamiento del moédulo de control del sistema de

ventilacion en modo 1.
-Se puso en marcha el moédulo como se puede apreciar en la imagen tomada se
observa que esta en estado motor parado el cual indica el encendido de la lampara rojo.

Figura 47

Funcionamiento en modo 1.

Nota: Elaboracion Propia.
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Prueba de funcionamiento en modo 2.

Las pruebas realizadas del funcionamiento del modulo de control del sistema de
ventilacion en modo 2.

-Se puso en marcha el médulo como se puede apreciar en la imagen tomada se
observa que estd en estado motor encendido el cual indica el encendido de la lampara

verde.

Figura 48

Funcionamiento en arranque.

Nota: Elaboracion Propia.

Prueba de funcionamiento del HMI.

Las pruebas realizadas del funcionamiento del HMI en el médulo de control del sistema
de ventilacion.

-Se puso en marcha el HMI como se puede apreciar en la imagen tomada se observa

gue esta en estado de monitoreo y control del motor.
Figura 49

Funcionamiento del HMI.

SISTEMA AUTOMATIZADO DE VENTILACION

Nota: Elaboracion Propia.
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Prueba de funcionamiento de frecuencia del motor.

El variador de frecuencia es el encargado de inducir la frecuencia sobre el motor
eléctrico para que se produzca la variacién de voltaje necesaria para el funcionamiento del
motor eléctrico.

Resultados registrados de prueba.

- El motor opera dentro del siguiente rango de pardmetros: 10 a 60 (HZ).

La prueba realizada y su resultado se reflejan en la tabla en el funcionamiento del

trabajo del motor en funcion a la frecuencia del variador de frecuencia.

Tabla 8

Velocidad de la frecuencia

FRECUENCIA (HZ)

70
60 ~
50
40
30
20
10

FRECUENCIA DEL VDF

-20 10 0 20 40 60 80 100 120
TRABAJO DEL MOTOR (%)

Nota: Elaboracion Propia.

Prueba de funcionamiento de voltaje del motor.

El variador de frecuencia es el encargado de inducir la frecuencia sobre el motor
eléctrico para que se produzca la variacion de voltaje necesaria para el funcionamiento del
motor eléctrico.

Datos alcanzados durante la prueba

— El rango de operacién del motor se encuentra entre 28 y 220 (VAC).

La tabla presenta los resultados conseguidos en la prueba y su desempefio del

trabajo del motor en funcién a la variacion del voltaje.
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Tabla 9

Prueba de voltaje

230
180
130 =

80 —

30 =

. VOLTAIJE APLICADO

20 20 40 60 80 100 120

-70
TRABAJO DEL MOTOR (%)

Nota: Elaboracion Propia.

Prueba de funcionamiento de velocidad del motor.

El variador de frecuencia es el encargado de inducir la frecuencia sobre el motor
eléctrico para que se produzca la variacion de RPM necesaria para el funcionamiento del
motor eléctrico.

Datos alcanzados durante la prueba

- El rango de operacion del motor se encuentra entre 170 a 1700 (RPM).

La tabla muestra los resultados de la prueba y su desempefio del trabajo del motor

en funcion a la velocidad en RPM.

Tabla 10

Prueba de velocidad

RPM

1500

1000

RPM

500

-20

o

20 40 60 80 100 120
TRABAJO DEL MOTOR (%)

Nota: Elaboracion Propia.
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Prueba de funcionamiento del sensor monéxido de carbono.

El sensor de mondéxido de carbono es quien se encarga de inducir la sefial sobre el
PLC para que se produzca la variacion de frecuencia necesaria para el funcionamiento del
motor eléctrico.

Datos alcanzados durante la prueba.

- El rango de operacion del sensor CO esta dada entre 4 a 24 (PPM).

La tabla muestra los resultados de la prueba y su desempefio del trabajo del motor

en funcién al sensor de CO.

Tabla 11

Prueba del sensor CO.
SENSOR CO (PPM)

14

PPM DEL SENSOR DE CO

-20 0 20 40 60 80 100 120
TRABAJO DEL MOTOR (%)

Nota: Elaboracion Propia.
4.11 Discusion de resultados

Segun mi objetivo E1, El disefio de un sistema automatizado de ventilacion para
mejorar la calidad de aire en mineria subterranea de la regién puno, 2024. A partir de los
resultados obtenidos, acepto que mi objetivo general es satisfactorio logrando la
supervision y mejorar la calidad de aire aportando a la creacion de un entorno medio
ambiente saludable y al proceso de mejora continua. Segun mi objetivo E2 el volumen de
aire exigido es determinando el lugar de instalacién tomando en consideracién Las
normativas que rigen las condiciones laborales ambientales en mineria subterranea en el

Pert (OSINERGIM), la cual se opta por tomar consideraciones para el criterio de flujo de
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aire necesario en mineria subterranea ya mencionado. Por lo tanto, mi objetivo favorece a
mejorar la calidad del aire mientras se mantiene una supervision permanente de datos de
la calidad de aire en interior mina y de esta manera aumentando la seguridad y confianza

de ingreso de los trabajadores para un buen desempefio laboral.

4.12 Analisis de los resultados obtenidos

La automatizacibn ha adquirido una relevancia creciente en este campo,
proporcionando soluciones avanzadas que optimizan la eficiencia y precisiéon de los
sistemas de ventilacion.

En la mineria, la ventilacién es esencial para asegurar la seguridad y salud de los
trabajadores, La ventilacion en la mineria subterranea cumple una funcién clave en la
mejora de la eficiencia operativa, facilita la supervisién de la calidad del aire, la reduccién
de la contaminacion y el aseguramiento de un entorno laboral seguro., contribuyendo asi
a la eficiencia y sostenibilidad de las actividades mineras. Una ventilacion eficiente en las
minas subterrdneas es esencial para prevenir accidentes relacionados con la
concentracion de gases toéxicos o inflamables, asi como para disipar el calor generado por
las operaciones minera.

La automatizacién de La ventilacion en mineria requiere la adopcion de sistemas
avanzados de monitoreo y control que regulan automaticamente las condiciones de
ventilacién segun distintos parametros, como la concentracion de gases, la temperatura,
la humedad y el nivel de contaminacion.

Lo cual mi sistema automatizado utiliza una red de sensores ubicados en distintos
sectores de la mina para obtener informacién en tiempo inmediato relacionados con la
calidad del aire y las condiciones ambientales. Los datos recopilados son procesados
mediante algoritmos avanzados hacen posible la deteccidn y anticipacion de anomalias, lo

gue favorece una reaccion rapida y exacta frente a condiciones desfavorables.
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Dicho sistema cuenta con un control activo de ventilacion lo cual se puede realizar
ajustes automaticos:
- la rapidez de funcionamiento de los ventiladores
- las orientaciones del flujo de aire
- otros parametros operativos
Esto mejora la eficiencia del sistema de ventilacion, logrando una distribuciéon mas
homogénea del aire fresco en toda la mina, lo que mejora la calidad del ambiente de trabajo
y la eficiencia operativa, esto ayuda a reducir los lugares donde se acumulan
contaminantes y mejora la calidad del aire en el lugar de trabajo.
Dado que la automatizacion de la ventilacién en mineria puede integrarse con otros
sistemas de gestion, Tales como los sistemas de supervision de la produccién y los de
gestién de seguridad, con el fin de ofrecer una perspectiva integral de las operaciones

mineras y respaldar decisiones basadas en informacion precisa.

Lo cual el logro mas importante es el beneficio de:
Mejorar la seguridad, disminuir el riesgo de accidentes asociados a la calidad del

aire y la acumulacion de gases toxicos.

Mejorar la eficiencia energética mediante el ajuste automatico del rendimiento de
los ventiladores y otros dispositivos.
Reduce los costos asociados con el mantenimiento y la operacion manual de los

sistemas de ventilacion.
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CONCLUSIONES

Primero: Al maximizar el flujo de aire, reducir los contaminantes y establecer
un entorno de trabajo mas seguro y saludable, el disefio del sistema de ventilacion
automatizado demuestra que es posible mejorar la calidad del aire en la mineria
subterranea de Puno.

Segundo: Al garantizar un flujo de aire suficiente y reducir la concentracion
de contaminantes, el desarrollo de un sistema de ventilacion automatizado y eficaz
mejoro considerablemente la calidad del aire en el entorno subterrdneo. Como
resultado, se logré con éxito el objetivo planteado, proporcionando a los operadores
un ambiente de trabajo mas comodo, seguro y saludable.

Tercero: El establecimiento de los parametros necesarios para proporcionar
una ventilacion suficiente en la mineria subterranea en la regién de Puno durante
todo 2024 fue posible gracias a la determinacién del volumen de aire requerido.
Para lograr el objetivo previsto y proporcionar una base técnica solida para el
disefio y funcionamiento de sistemas de ventilacion efectivos, los calculos
realizados garantizaron un suministro adecuado de aire para diluir los
contaminantes, regular la temperatura y mantener condiciones de trabajo seguras

para los empleados.
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RECOMENDACIONES

Primero: Se recomienda que el sistema de ventilacién automéatico se instale
gradualmente en las minas profundas de Puno, con monitoreo continuo de la
calidad del aire y modificaciones periddicas segun los hallazgos. También se
aconseja fomentar la investigacion en nuevas tecnologias que puedan optimizar
aun mas la ventilacion y proporcionar un entorno de trabajo seguro y saludable, asi
como capacitar a los empleados en la gestién del sistema.

Segundo: Se recomienda instalar y mantener el sistema de ventilacion
automatica de manera constante, evaluando la calidad del aire regularmente para
asegurarse de que esté funcionando correctamente y para identificar areas de
mejora. Para seguir mejorando la ventilacion y garantizar condiciones de trabajo
mas seguras y saludables, también es crucial capacitar a los empleados sobre
como operar y mantener el sistema, y fomentar los avances tecnolégicos.

Tercero: En la mineria subterranea en la region de Puno, se recomienda
seguir de manera constante los requisitos establecidos de volumen de aire e
incorporarlos en el disefio, operacion y supervision del sistema de ventilacion. Para
proporcionar una ventilacién efectiva y un entorno de trabajo seguro para los
operadores, también es necesario realizar evaluaciones frecuentes para actualizar
estos valores de acuerdo con los cambios en las condiciones operativas y

tecnoldgicas.
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Apéndice 1. Matriz de consistencia

TITULO: DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE VENTILACION PARA MEJORAR LA CALIDAD DE AIRE EN MINERIA SUBTERRANEADE LA REGION PUNO, 2024
AUTOR: DAVID MORALES BELLIDO

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOSTESIS VARIABLES E INDICADORES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVOS GENERAL HIPOSTESIS GENERAL Variables Dimensiones Indicadores
cComo se disela un | OG: Disefiar un sistema | El disefio de un sistema
sistema automatizado de | automatizado de ventilacion para | automatizado de ventilacién en la Variable Arquitectura del | - Identificacion de
ventilacion para mejorar la | mejorar la calidad de aire en | mineria subterranea de la regién | Independiente sistema. componentes
calidad de aire en mineria | mineria subterranea de la region | Puno en 2024  mejorara - Disefio  del ) Integracion entre
subterranea de la region | Puno, 2024 significativamente la calidad del | sistema sensores,  actuadores y
Puno, 20247 aire, reduciendo la concentracion | gutomatizado de controlador

de contaminantes y optimizando ventilacién i Programacion del

Problemas especificos
PE1: ;De qué manera se
desarrolla un sistema de

Objetivos especificos
OEL1: Desarrollar un sistema de

ventilacién automatico y eficiente

las condiciones de trabajo.

Hipotesis especificas
HE1: El desarrollo de un sistema

Automatizacion

controlador PLC.
- Exactitud de respuesta
del sistema

- Nivel de automatizacion

ventilacion automatico y | que mejore la calidad del aire y | de ventilacion automatico y control. del flujo de aire

eficiente que mejore la | genere un ambiente de trabajo | eficiente mejora la calidad del aire Seguridad y | Cumplimiento con normas

calidad del aire y genere un | mas comodo y saludable. y contribuye a un ambiente de cumplimiento de ventilacion minera.
normativo. - Alarmas y paradas de

ambiente de trabajo mas
cémodo y saludable?

PE2: ;(Como se determina
el volumen de aire requerido
para asegurar una
ventilacién adecuada en la
mineria subterrdnea de la

region Puno, 20247

OE2: Determinar el volumen de
aire requerido para asegurar una
ventilacion adecuada en la
mineria subterranea de la region

Puno, 2024.

trabajo mas comodo y saludable.
HE2: El calculo del volumen de
aire basado en las caracteristicas
operativas y geoldgicas de la
mineria subterranea de la region
Puno permitira asegurar una
ventilacién adecuada que cumpla
con los estandares de calidad del
aire en 2024.

Variable dependiente
- Calidad de aire
en mineria

subterranea. polvo.

Concentracién

de

gases contaminantes

Material particulado y

emergencia

- Redundancia del
sistema.

- Niveles de CO
(monoxido de carbono)

- Niveles de CO, (dioxido
de carbono)

- Niveles de NOx (6xidos
de nitr6geno)

- Niveles de O, disponible
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circulacion del aire.

indice de habitabilidad
minera (seguridad
respiratoria)

Ventilacion y

- Concentracion de PM10
- Concentracion de PM2.5
- Densidad de particulas
en suspension.

- Velocidad del flujo de
aire (m/s)

- Renovacion de aire por
minuto (M3/min)

- Distribucion del flujo en
frentes de trabajo.

- Cumplimiento de limites
maximos permisibles

- Riesgo de exposicion del
trabajador

- Nivel general de
seguridad respiratoria.
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Apéndice2: Instrumentos.

Apéndice2: Instrumentos.

|.- Datos del experto
1.- Apellidos y nombres:... PIRLOONADO  MAMANY. . RIPRDO.. .ANIBOL

2.- Cargo e institucion donde labora: ... Docente | ©Oe 10 0.hN,cV,

Se detalla una lista de instrumentos electronicos que se utilizaron para el
proyecto “DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE VENTILACION
PARA MEJORAR LA CALIDAD DE AIRE EN MINERIA SUBTERRANEA DE
LA REGION PUNO, 2024’, en donde se utilizaron los instrumentos de
investigacion de Observacion directa y experimentacion.

Tabla de instrumentos electrénicos.

INSTRUMENTOS .
ELECTRONICOS HESEIERIED
Multimetro Para medir Voltaje, Corriente,

Ohm, Continuidad

Pantalla HMI Interfaz hombre-maquina
Siemens

Controlador Loégico Logica de proceso
Programable S7 1200

Siemens

Tarjeta electronica Arduino Interfaz sensores - PLC
Variador de Velocidad Control de velocidad
Siemens

Sensor de CO PPM

Sensor O %

Sensor de Temperatura °C

Sensor de Presion hPa

Nota: Instrumentos electronicos en la experimentacion.

3\ -lln!I-U!—-wndwvu-:“;
975 Ricardo A, Maldonado Mama!
s INGEMERO INDUSTRIAL
- fARS 88112

S
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Apéndice3: Validacion

Se ha realizado un cuadro de validacion de instrumentos que se ha

realizado en esta investigacion.

Validacion de instrumentos Electrénicos

INSTRUMENTOS VALIDACION

Multimetro TRUPPER Certificado de
calibracion

Pantalla HMI Multimetro
Siemens
Controlador Légico Multimetro
Programable S7 1200
Siemens

Tarjeta electronica Arduino Multimetro
uno

Variador de Velocidad Multimetro

Siemens
Nota: Se valida datos con instrumentos tecnolégicos

nnnnnnnn
nnnnnnnnnnnnnnnn

- Ricardo A {altonado N\ams\m

Degrs
2 & memanomwsm
S B, Bl

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/




VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV

} Apéndice 4: Tratamiento

fé%
e

Se realiza un cuadro de tratamiento de datos de los componentes
electronicos con el fin de poder realizar la adquisicion y procesamiento de

algoritmos segun los datos obtenidos.

INSTRUMENTOS INSTRUMENTOS PARAMETROS DATOS VALIDACION
DE ESTUDIO ELECTRONICOS
Observacion Multimetro Voltaje 0-800V  Certificado
directa Amperaje 0- de
Ohm 60Amp  calibracion
Continuidad 0-100Q
Pitido
HMI siemens Interfaz Visual Operatividad
Hombre- 0-1 HMI
Magquina
PLC s7 1200 Logica de 0-27648 Operatividad
proceso BITS PLC
VDF siemens Frecuencia Hz Operatividad
(Hz) VVDF
Sensores de
Oxigeno % 0-25% Multimetro
Mondxido PPM 0-100 Multimetro
Temperatura °C 0-50 Multimetro
Presion Atm. hPa 300- Multimetro
1100
Experimentacion ~ Regulacion de 0-60hz Hz Multimetro
frecuencia PLC
HMI

Nota: El estudio y la validacion de datos obtenidos.

L=l Ricardo A Maldonado MW\
v/ i INGEMIERO INDUSTRIAL ~
16

e.1p, 93117
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SIEMENS

Data sheet

5 HMI HTP 700 Siemens

6AV2123-2GA03-0AX0

SIEMENS

SIMATIC HMI, KTP700 BASIC DP, BASIC PANEL, KEY AND
TOUCH OPERATION, 7" TFT DISPLAY, 65536 COLORS,
PROFIBUS INTERFACE, CONFIGURATION FROM WINCC BASIC
V13/ STEP7 BASIC V13, CONTAINS OPEN SOURCE SW WHICH
IS PROVIDED FREE OF CHARGE FOR DETAILS SEE CD

Product type designation

Display
Design of display

Screen diagonal
Display width
Display height
Number of colors

TFT widescreen display, LED backlighting
7in

154.1 mm

85.9 mm

65 536

® Horizontal image resolution

® Vertical image resolution

* MTBF backlighting (at 25 °C)
* Dimmable backlight

800
480

20 000 h
Yes

® Function keys

— Number of function keys
® Keys with LED
® System keys
* Numeric/alphabetical input
— Numeric keyboard

8
No
No

Yes; Onscreen keyboard
Yes; Onscreen keyboard

® Design as touch screen

Yes

6AV2123-2GA03-0AX0
Page 1/9
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SIEMENS

Hoja de datos 6ES7215-1BG40-0XB0

SIMATIC $7-1200, CPU 1215C, CPU compacta, AC/DClrelé, 2 puertos
PROFINET, E/S integradas: 14 DI 24 V DC; 10 DO, relé 2 A, 2 Al 0-10 VDC, 2 AO
0-20 mA DC, alimentacion: AC 85-264 V AC con 47-63 Hz, memoria de
programas/datos 200 kB

Informaciéon general

Designacion del tipo de producto CPU 1215C AC/DC/Relais
Version de firmware V4.6
* Paquete de programacion STEP 7 V18 o superior

Tension de alimentacion

Valor nominal (AC)

¢ 120VAC Si

« 230 VAC si
Rango admisible, limite inferior (AC) 85V
Rango admisible, limite superior (AC) 265V

* Rango admisible, limite inferior 47 Hz

* Rango admisible, limite superior 63 Hz
Consumo (valor nominal) 100 mA con 120 V AC; 50 mA con 240 V AC
Consumo, max. 300 mA con 120 V AC; 150 mA con 240 V AC
Intensidad de cierre, max. 20 A; con 264 V
Pt 08 A*s
Para bus de fondo (5 V DC), max. 1600 mA; méax. 5V DC para SMy CM

mentacion de sensores

°24V 2042288V
Pérdidas
Pérdidas, tip. 14w

e integrada 200 kbyte

® integrada 4 Mbyte
o enchufable (SIMATIC Memory Card), max. con SIMATIC Memory Ca

 existente Si

o libre de mantenimiento Si
o sin pila Si
para operaciones de bits, tip. 0,08 ps; finstruccion
para operaciones a palabras, tip. 1.7 ps; finstruccién
para artitmética de coma flotante, tip. 2,3 ps; finstruccion
S e o
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Apéndice: 6 VARIADOR DE FRECUENCIA Siemens

SIEMENS

SINAMICS V20: datos técnicos

SINAMICS V20

Tension de red/ 1AC 200 a 240V (+/-10%);

frecuencia de red 3AC 3802480V (-15% ...+10%) con S0/60 Hz

Potencia asignadaltamafi 0,12 a 15 kWi4 tamarios

Tipo de configuracién Variador compacto que redne en un equipo |as unidades funcionales Control Unit (CU)
y Pawer Module (PM) + accesorios opcionales

Grado de proteccion IP20/UL open type

T de servicio Hasta 60 °C sin reduccidn de potenciald0 a 60 °C con reduccion de potencia

Humedad ambiental, max. 95% (no condensada)

Capacidad de sok g Sobrecarga: 150% durante 60 5 dentro de un ciclo de carga de 3005

f, de icacion integrad; UsSIMedbus RTU
dasisalidas de sefial (10s) 4 D2 DOI2 Al AD

Tipos de control y regulacion Uif {lineal, cuadratico, FCC, ECO)

Safety Integrated -

Frenado Chopper de freno opcional para FSA, FSB, FSC (0,37 25,5 kW);
chopper de freno i io para FSD (7,52 15 kW)

faces deh Tarjeta de memoria: Tarjeta SO SINAMICS, panel de mando: P: Loader con V20 BOP

Normas CE, CULus, C-tick, KC

Compatibilidad elec gnética (CEM) Para més detalles, véase el capitulo 4: Mas informacian

Longitudes del cable de motor Cable sin af 50 m; cable af 25m, 10 m para FSA;
son posibles cables de motor mas larges con bobina de salida:
3AC 400 V: cable apantalladoisin apantallar 150 m
1AC 230 V: cable lladoisi llar 200 m

Funciones de energia Modo ECO (reduccitn automética de flujo), modo de ahorro de energia en Standby, calculadora de
consumo energeético

Funciones Consigna de velocidad fija, requlador PID

Encontrara la documentacion técnica de SINAMICS V20 en:

siemens.com/sinamics-v20fdocumentation
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Tesis Publicada con autorizacién del autor

2_09

http://repositorio.uancv.edu. pe/




“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV 3 | NVESTRAGION
S

Apéndice 7 Module RS 485 Siemens

SIEMENS

Data sheet 6ES7241-1CH32-0XB0

SIMATIC S7-1200, Communication module CM 1241, RS422/485, 9-
pole D-sub (socket) supports Freeport

General information
Product type designation

CM 1241 RS 422 / 485

Rated value (DC) 24V
permissible range, lower limit (DC) 204V
permissible range, upper limit (DC) 28.8 V

Input current

Current consumption, max. 220 mA; From backplane bus 5V DC
Power loss, typ. 1.1W
Interfaces/bus type RS 422/ 485 (X.27)

Number of interfaces 1

® Cable length, max. 1000 m
Integrated protocol driver
— Freeport Yes
B6ES7241-1CH32-0XB0 Subject to change without notice
Page 1/3 08/20/2020 © Copyright Siemens
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— ASCII

— Modbus RTU master
— MODBUS RTU slave
— USS

Yes; Available as library function
Yes
Yes

Yes; Available as library function

Freeport

— Telegram length, max.
— Bits per character

— Number of stop bits
— Parity

3964 (R)
— Telegram length, max.
— Bits per character
— Number of stop bits

— Parity

Modbus RTU master
— Address area

— Number of slaves, max.

MODBUS RTU slave
— Address area

Interrupts/diagnostics/status information

Diagnostics function

1 kbyte
7or8
1 (Standard), 2

No parity (standard); even, uneven, mark (parity bit always 1);
space (parity bit always 0)

1 kbyte
7or8
1 (Standard), 2

No parity {(standard); even, uneven, mark (parity bit always 1);
space (parity bit always 0)

1 through 49 999 (Standard Modbus addressing)
247; slave numbers 1 through 247, per MODBUS network

segment maximum 32 devices, additional repeaters needed to
expand the network to maximum configuration

1 through 49 999 (Standard Modbus addressing)

Yes

o for status of the outputs

Yes

Degree and class of protection

IP degree of protection

1P20

Standards, approvals, certificates

CE mark Yes

CSA approval Yes
UL approval Yes
cULus Yes
FM approval Yes
RCM (formerly C-TICK) Yes
~ KC approval Yes

Marine approval

Yes

Ambient conditions

6ES7241-1CH32-0XB0
Page 2/3
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ANEXO 1 )
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(,?I(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega:__21/08/2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: DAVID MORALES BELLIDO
Direccion: URB. VILLA MEDICA R2 S/N
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 70539585

Teléfono: 944011144 email: smorbelll123@gmail.com
Nombres y Apellidos:

Direccion:

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencion: INGENIERIA MECATRONICA
Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO MECATRONICO

Asesor: Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [] Tesis Trabajo de Suficiencia Profesional []  Trabajo Académico [ ]
Titulo: DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE VENTILACION PARA MEJORAR LA CALIDAD
DE AIRE EN MINERIA SUBTERRANEA DE LA REGION PUNO, 2024

Palabras claves, (3 a 5 términos): Sistema Automatizado, Ventilacion, Calidad De Aire, Mineria
Subterranea

¢ Esta obra se desarroll6 en la UANCV -2?

1

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros

relacionados.
2 Si su produccion intelectual se desarroll6 en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el

deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

Bachiller ~ x Titulo 2da Especialidad Maestria Doctorado
3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de depésito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al ptblico, transformar (inicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y
poner a disposicion del pblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Pert y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccién intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y. asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Céceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacién mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacion (marque con una X)

Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacién ptblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion piblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo
j No autorizo

ACICIAIA NC IAN/COTICOANIARL
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opciéon “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Pert goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
l:, Nacional
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