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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Automatizacion de los siete ventiladores principales
para la optimizacion del control y mejora del sistema de ventilacion en la Unidad Minera El
Porvenir — NEXA Resources” tiene como objetivo optimizar la ventilacion subterranea
mediante la implementacion de un sistema automatizado de control de ventiladores, mejorando la
eficiencia operativa y la seguridad ocupacional.

El estudio posee un enfoque cuantitativo y aplicado, empleando herramientas estadisticas
(SPSS) para analizar variables técnicas como caudal, presion y potencia antes y después de la
automatizacion. La poblacion estd conformada por los siete ventiladores principales y el personal
beneficiado en las tres guardias.

El proyecto se enmarca en la linea de Ingenieria Minera — Ventilaciéon y Seguridad
Operacional y busca contribuir al cumplimiento del D.S. N.° 024-2016-EM, fortaleciendo la
gestion de ventilacion y la prevencion de riesgos ocupacionales. Se espera evidenciar una mejor
regulacion del flujo de aire, reduccion en consumo energético y mayor seguridad laboral.

Palabras clave: Automatizacion, ventilacion minera, control operacional, seguridad

ocupacional, NEXA Resources.
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ABSTRACT

The research entitled “Automation of the seven main fans for the optimization of control
and improvement of the ventilation system at the El Porvenir Mining Unit — NEXA Resources”
aims to optimize underground ventilation through an automated fan control system that
enhances operational efficiency and occupational safety.

The study follows a quantitative and applied approach, using statistical tools (SPSS) to
analyze variables such as airflow, pressure, and power before and after automation. The population
includes the seven main fans and the personnel working in the three shifts.

This project is part of the Mining Engineering — Ventilation and Operational Safety
research line and contributes to compliance with Supreme Decree No. 024-2016-EM,
strengthening ventilation management and occupational risk prevention. The results are expected
to show better airflow regulation, lower energy consumption, and improved worker safety.

Keywords: Automation, mine ventilation, operational control, occupational safety, NEXA

Resources.
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INTRODUCCION

La ventilacion en mineria subterrdnea constituye uno de los sistemas mas criticos para
garantizar la seguridad, salud y eficiencia operativa en las labores de extraccion. Un flujo de aire
insuficiente o mal controlado puede generar la acumulacion de gases toxicos, polvo respirable y
condiciones térmicas adversas, afectando directamente la salud de los trabajadores y la continuidad
de las operaciones. En este contexto, la automatizacion de los sistemas de ventilacion se presenta
como una herramienta moderna y eficaz que permite optimizar el control, reducir tiempos de
respuesta ante emergencias y mejorar la gestion energética.

La Unidad Minera El Porvenir, operada por NEXA Resources Peru S.A.A., se ubica en
el distrito de Yarusyacan, provincia y region de Pasco, a una altitud aproximada de 4,300 m s. n.
m. Es una mina subterranea polimetalica dedicada principalmente a la extraccion de zinc, plomo
y plata. La operacion cuenta con una red compleja de ventiladores principales y secundarios que
permiten mantener un flujo constante de aire fresco hacia los diferentes niveles de produccion. En
particular, se identifican siete ventiladores principales —cinco de extraccion y dos de
inyeccion— que garantizan la circulacion de aire desde los niveles 9.40 hasta el 11.70. No
obstante, el control manual actual genera limitaciones en el monitoreo en tiempo real y en la
capacidad de respuesta ante variaciones operativas.

La presente investigacion propone la automatizacion de los siete ventiladores
principales mediante la implementacion de un sistema de control supervisado que permita regular
pardmetros criticos como el caudal, la presion estatica y el consumo energético, con el fin de
optimizar la ventilacion subterranea y mejorar las condiciones de seguridad ocupacional. Esta
propuesta se enmarca en la linea de investigacion de Ingenieria Minera — Ventilacion y Seguridad

Operacional y busca contribuir a la modernizacion tecnologica de los sistemas de soporte vital en



mineria subterranea.

El estudio tiene un enfoque cuantitativo y aplicado, pues se analizan variables técnicas
medibles antes y después de la automatizacion, empleando herramientas estadisticas de
procesamiento y analisis de datos, como el software SPSS. Los resultados esperados permitiran
demostrar mejoras en la eficiencia operativa de los ventiladores y en la calidad del aire
suministrado a las labores, aportando beneficios directos al bienestar del personal minero y al
cumplimiento del Decreto Supremo N.° 024-2016-EM, Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional en Mineria.

Finalmente, la tesis se estructura en 5 capitulos: el primero desarrolla la descripcion del
problema de investigacion, su delimitacion, los objetivos, la justificacion y las limitaciones del
estudio; el segundo expone el marco teorico, los antecedentes y la base normativa que fundamenta
la investigacion; el tercero describe la metodologia y las técnicas empleadas, la poblacion y
muestra, el tratamiento estadistico y la caracterizacion técnico - operativa de los siete ventiladores
principales; el cuarto presenta los resultados del procesamiento estadistico y la discusion técnica
de estos; el quinto analiza las implicancias de la automatizacién en la seguridad y salud
ocupacional en la Unidad Minera El Porvenir; consecuente a ello contiene las conclusiones
derivadas del trabajo realizado; las recomendaciones orientadas a la mejora continua del sistema
de ventilacion y de la gestion de seguridad y salud en el trabajo. Con ello, se busca ofrecer una
propuesta técnica integral que contribuya a la sostenibilidad y seguridad de las operaciones

mineras subterraneas en el Peru.
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1.1.

CAPITULOI
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

La ventilacion en mineria subterranea es un proceso esencial para garantizar
condiciones seguras y eficientes de trabajo. En la Unidad Minera El Porvenir — NEXA
Resources en el distrito de Yarusyacan, Provincia y Region de Pasco, el sistema de
ventilacion principal estd conformado por siete ventiladores: cinco de inyeccion
(inyectores de aire fresco) y dos de extraccion (extraccion de aire contaminado).
Actualmente, estos equipos no cuentan con un sistema integral de automatizacion, lo cual
limita el control operativo, la respuesta ante condiciones variables, y la eficiencia
energética. Esta situacion genera riesgos operacionales y un mayor costo de operacion. La
ubicacion geografica de la Unidad Minera El Porvenir se muestra en el Anexo 3 y la
ubicacion del derecho minero se presenta en el Anexo 4. (OIT, 2022; NIOSH, 2020;

Ministerio de Energia y Minas, 2016)



1.2.

1.3.

1.4.

Delimitacion de la investigacion
- Espacial: Unidad Minera El Porvenir — Pasco, Pera
- Temporal: De mayo a septiembre de 2025
- Tematica: Automatizacion y optimizacion del sistema de ventilacion subterranea
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
- (Como influye la automatizacion de los siete ventiladores principales en el
control operativo y la eficiencia del sistema de ventilacion en la Unidad Minera
El Porvenir?
1.3.2. Problemas especificos
- (Cudl es el estado actual de operacion de los ventiladores principales (5 de
extraccion y 2 de inyeccion)?
- (Qué mejoras en eficiencia y control se pueden lograr mediante la
implementacion de un sistema automatizado?
- (Cémo  varian los indicadores  operativos (¢caudal, energia,
estabilidad antes y después de la automatizacion?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Determinar la influencia de la automatizacion de los siete ventiladores principales
en la mejora del sistema de ventilacion de la Unidad Minera El Porvenir.
1.4.2. Objetivos especificos
- Determinar la influencia de la automatizacion de los siete ventiladores

principales en la eficiencia del sistema de ventilacion.



1.5.

1.6.

- Determinar la influencia de la automatizacion de los siete ventiladores
principales en el consumo energético del sistema de ventilacion.
- Determinar la influencia de la automatizacion de los siete ventiladores
principales en la estabilidad operativa del sistema de ventilacion.
Justificacion de investigacion
La automatizacion de sistemas criticos como la ventilacion subterrdnea es una
estrategia clave para reducir riesgos operacionales, optimizar recursos energéticos y
responder eficientemente ante cambios de condiciones internas (gases, temperatura,
labores activas). Este estudio no solo aportard al valor técnico a la operacion de la U.M. El
Porvenir, sino que también servird como modelo para futuras implementaciones en otras
unidades del sector.
Limitacion de investigacion
- Acceso a registros historicos y en tiempo real de operacion de ventiladores.
- Tiempo acortado para implementar una evaluacién comparativa completa.
- Dependencia de la disponibilidad de datos de sensores y software del sistema

automatizado.



2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio
La automatizacion de sistemas de ventilacion en mineria subterranea ha sido una
practica creciente en unidades modernas debido a su impacto en seguridad y eficiencia
energética. Diversos estudios respaldan que un sistema automatizado permite un control
mas preciso del caudal, reduce el consumo de energia y mejora la respuesta ante
condiciones criticas (gases, temperatura, etc.).
2.1.1. Antecedentes Nacionales
A. Tema: “Automatizacion de un ventilador de 250 HP para la reduccion de
consumo de energia en la Compaiia Minera Chungar S.A.C.”
Resumen:
El estudio se centr6 en evaluar el impacto de automatizar un ventilador de
250 HP en la empresa minera CHUNGAR S.A.C. para reducir el consumo

energético. La propuesta integrd electronica de potencia y un controlador



logico programable (PLC) para gestionar los tiempos de operacion del equipo,
el cual forma parte esencial del sistema de ventilacion de la mina.

La intervencidén consistio en automatizar especificamente un ventilador
secundario, permitiendo su detencidén programada durante el cambio de turno
(de 6:30 p.m. a 8:00 p.m.). Esta pausa de una hora y media se valido
técnicamente para asegurar que los niveles de oxigeno en las zonas de trabajo
no descendieran del 19.5%, garantizando asi la seguridad del personal sin
desperdiciar energia en horas punta.

Para verificar los resultados, se realizaron mediciones con un analizador
de redes Power Q4 Metrel y simulaciones en software especializado como
CADESIMU y RSLOGIX 5000. Estas herramientas permitieron comparar el
consumo real frente al proyectado, demostrando que la gestion automatizada
es una solucion viable y precisa para el area de mantenimiento eléctrico.

Los resultados financieros son contundentes: se estima un ahorro mensual
de US$915.53, derivado de la reduccién del consumo energético y de la
demanda méaxima. Esto se traduce en un beneficio anual de aproximadamente
US$10,986.32, concluyendo que la automatizacion no solo optimiza los costos,
sino que también mejora la eficiencia operativa y prolonga la vida util del
equipo. (Martinez Ramos, 2018)

e URL: https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.123 94/4922

e Autor: Martinez Ramos, Anibal Angel - UNIVERSIDAD
CONTINENTAL
e Afo: 2018
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B. Tema: “Influencia de los ventiladores en el sistema ventilacion de la Mina
Kazan De La Compaiiia Minera Paraiso.”
Resumen:

El estudio se enfoca en la influencia de los ventiladores en el disefio del
sistema de ventilacion de la mina Kazéan, operada por la compaifiia minera
Paraiso. La investigacion analiza tanto la ventilacion natural, dependiente de
factores climdticos y presion atmosférica, como la ventilacién mecanica, que
utiliza equipos de sobrepresion (primarios y secundarios) para garantizar el
flujo de aire en zonas especificas de explotacion.

El problema central se sitiia en la Galeria 203 del Nivel 1730, donde se
evalu6é como la instalacion de ventiladores afecta directamente el disefio del
sistema. Los objetivos principales incluyeron medir el impacto en la
productividad del personal, la efectividad en la eliminacion de aire viciado para
evitar la recirculaciéon de contaminantes y la estimacion de los costos
operativos de mantenimiento.

Para llevar a cabo el andlisis, se utilizd6 una metodologia descriptivo-
comparativa apoyada en métodos inductivos y deductivos. Este enfoque
permitid sistematizar el marco tedrico y detallar las condiciones ambientales
antes y después de la intervencion técnica, asegurando una base cientifica para
las decisiones de ingenieria tomadas en la galeria.

Como resultado principal, se determind que el sistema requiere una
potencia eléctrica total de 359 kW. Este calculo considera variables criticas

como la presion necesaria y la altitud de la operacion (1,730 msnm),



asegurando un caudal de aire fresco Optimo que cumple con los estandares de
seguridad y salud para el trabajo subterraneo. (Baltazar Lapa, 2016).
e  URL: https://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/4592
e Autor: Baltazar Lapa Rodolfo - UNIVERSIDAD NACIONAL DEL
CENTRO DEL PERU
e Afio: 2016
2.1.2. Antecedentes Internacionales
A. Tema: “Diagndstico y proyeccion del sistema de ventilacion principal de
Mina Chuquicamata Subterranea”
Resumen:

El sistema de ventilacion es un pilar critico para la seguridad y eficiencia
en la mineria subterranea. En la Mina Chuquicamata Subterranea, este sistema
ha enfrentado desafios significativos durante su fase de escalamiento (ramp-
up), principalmente debido a la acumulacioén de polvo y fallas recurrentes en
los equipos, lo que resalta la necesidad de un mantenimiento riguroso para
evitar paradas inesperadas.

El objetivo central de la investigacion fue realizar un diagnoéstico detallado
del sistema principal para orientar mejoras futuras. Para ello, se analizo la
disponibilidad histdrica, el desempefio de la empresa contratista y el historial
de fallas. Ademas, se utilizaron modelos predictivos y herramientas de
priorizacion, como el diagrama de Jack-Knife, para identificar y clasificar las
fallas mas criticas seglin su impacto en la operacion.

Los resultados revelaron un contraste en el desempefio: mientras los


https://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/4592

sistemas de inyeccion muestran una disponibilidad estable y positiva, el
sistema de extraccién presenta una tendencia a la baja. El analisis técnico
determin6 que la mayoria de los problemas se originan en componentes
eléctricos, electronicos y en el sistema de refrigeracion de las salas eléctricas,
lo que sugiere que se requiere una mayor asignacion de recursos para
normalizar el servicio.

Finalmente, el estudio emple6 redes neuronales para proyectar la
disponibilidad futura del sistema de extraccion con éxito. No obstante, la
complejidad y variabilidad de los equipos de inyecciéon impidieron crear
modelos predictivos igualmente confiables para esos sectores, lo que subraya
la necesidad de continuar refinando la recopilacion de datos para gestionar la
incertidumbre en sistemas complejos. (Pumarino Cuevas, 2024)

e URL: https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/203537

e Autor: Pumarino Cuevas, Esteban José - UNIVERSIDAD DE CHILE
e Afio: 2024

Tema: “Evaluacion proyecto de ventilacion principal para una mina
subterranea sub level stoping”

Resumen:

El estudio se centro en el diseflo de un sistema de ventilacion integral para
el sector norte de la Minera Pucobre S.A., bajo el método de explotacion
sublevel stoping. El objetivo principal fue dimensionar la infraestructura y el
equipamiento necesario para garantizar un flujo de aire que cumpla con las

normativas legales y los requerimientos operativos, asegurando un ambiente
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saludable mediante la eliminacidén de contaminantes y calor.

Tras el modelado y simulacion del circuito, se determind que para el aio
2028 (pico de produccion) se requerira la instalacion de dos ventiladores
principales de 300 HP operando en paralelo. Estos equipos tendran la
capacidad de extraer 360 CFM de aire viciado, mientras que el aire fresco
ingresara por la rampa principal y un pique especifico, distribuyéndose hacia
los niveles inferiores mediante ventiladores auxiliares y chimeneas VCR.

Un aspecto clave de la propuesta es la eficiencia energética, lograda
mediante la implementacion de variadores de frecuencia. Estos dispositivos
permitirdn operar bajo el esquema de Ventilacion segiin Demanda (VOD),
ajustando el flujo de aire a las necesidades reales de la operacion en cada
momento, lo que reduce significativamente el consumo eléctrico innecesario.

Finalmente, la evaluaciéon econdémica comparé dos alternativas de
construccion utilizando el criterio del Valor Actualizado de Costos (VAC),
que suma la inversion inicial (CAPEX) y los gastos operativos (OPEX). El
andlisis concluyd que la Opcion 1 es la mas rentable, con un ahorro de
US$109,000 respecto a la segunda alternativa, consolidandose como la
solucién técnica y financiera mas viable para el proyecto. (Mufioz Barraza,
2025).

e URL: https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/205288
e Autor: Muioz Barraza, Rodrigo Ignacio UNIVERSIDAD DE CHILE,

e Anfo: 2025
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2.2

Bases teoricas — cientificas

La ventilacion minera es el proceso de suministrar aire fresco y eliminar gases,

polvo, calor y contaminantes del interior de una mina subterrdnea, con el objetivo de

garantizar un ambiente seguro y saludable para los trabajadores y equipos. (Hartman, 1992)

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

Objetivos del sistema de ventilacion

1.

2.

Proveer oxigeno suficiente para los trabajadores y equipos.

Eliminar gases peligrosos como metano (CH4), mondxido de carbono (CO),
diéxido de carbono (CO:), didxidos de nitrogeno (NOy), entre otros. (NIOSH
2020; OSHA 2023)

Controlar la temperatura y la humedad, especialmente en minas profundas
donde el calor geotérmico es elevado.

Reducir y controlar el polvo generado por las operaciones de perforacion,

voladura y transporte de mineral. (Hartman, 1992; NIOSH 2020)

Componentes del sistema de ventilacion:

Ventiladores principales: grandes equipos ubicados en la superficie que extraen
o inyectan aire.

Ventiladores auxiliares: utilizados en labores secundarias o en zonas alejadas.
Conductos o ductos: canales (tuberias o lonas) por donde se distribuye el aire.
Reguladores y compuertas: controlan el flujo del aire en diferentes galerias.

Chimeneas o piques de ventilacion: permiten el ingreso o salida del aire.

Base normativa en seguridad minera

El presente proyecto se encuentra alineado con el D.S. N° 024-2016-EM y

Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, el cual establece la obligacion
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2.3.

de implementar sistemas de ventilacion adecuados que garanticen condiciones saludables
de trabajo. Asimismo, sefiala la importancia de contar con un sistema de control y
monitoreo de gases, caudal y presion del aire. (Ministerio de Energia y Minas, 2016; OIT,
2022)

Definicion de términos basicos

Ventilacion forzada: el aire se impulsa hacia el interior. Mediante ventiladores

industriales.

- Ventilacion inducida: se extrae el aire viciado para que entre aire fresco.

- Ventilacion natural: por diferencia de presion o temperatura entre el exterior y el
interior (poco usada en mineria moderna).

- Ventilador de inyeccion: Introduce aire fresco a las labores subterraneas.

- Ventilador de extraccion: Extrae aire viciado y contaminado.

- Sistema WAPSI: Sistema inteligente de automatizacion con sensores, ECU y control
remoto.

- Caudal (KCFM): Volumen de aire que fluye por minuto.

- Eficiencia de ventilacion: Relacion entre caudal efectivo y caudal nominal

Importancia:

Sin una ventilacion adecuada, los trabajadores podrian estar expuestos a asfixia,
intoxicacion, explosiones o condiciones extremas de calor, lo que hace que sea una
prioridad de seguridad en mineria subterranea.

La ventilacién en mineria subterranea se basa en principios de:

- Mecanica de fluidos (caudal, presion)

- Termodindmica (temperatura, transferencia de calor)

11



Control automatico  (sistemas supervisados por  sensores y
actuadores)

La ecuacioén basica de potencia eléctrica es:

P=V*I*\/3*c0sq)
Donde:

- P: Potencia activa (medida en Vatios o Kilovatios, W, o kW)

V: Voltaje o tension eléctrica (medida en Voltios, V)

- I: Intensidad de corriente eléctrica (medida en Amperios, A)

- 3: La raiz cuadrada de 3, el factor constante utilizado especificamente para
calculos en sistemas de corriente alterna trifasica.

- cos @: Factor de potencia (un favor adimensional entre 0 y 1 que indica la
eficiencia del uso de la energia eléctrica)

Y la energia consumida:

E=P*t
Donde:

- E: Energia consumida (Kilovatios-hora, kWh)

- P: Potencia

- T: Tiempo (la duracion durante la cual se consume la potencia, medido en horas
para kWh)

El coeficiente de variacion (CV) se usara para analizar la estabilidad del sistema:

CV =0/ media
Donde:

- CV: Coeficiente de Variacion (valor adimensional o porcentaje que indica la

dispersion relativa de los datos)
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24.

o (sigma): Desviacion estandar (una medida de la dispersion absoluta de los datos
respecto a la media)

media: La media aritmética o promedio del conjunto de datos.

Formulacion de hipotesis

2.4.1.

2.4.2.

Hipdtesis general

HO: La automatizacion de los siete ventiladores principales no influye
significativamente en la mejora del sistema de ventilacion de la Unidad
Minera El Porvenir.

H1: La automatizacion de los siete ventiladores principales influye
significativamente en la mejora del sistema de ventilacion de la Unidad
Minera El Porvenir.

Hipdtesis especificas

e Hipaotesis especificas 1 (Eficiencia)

HO0.: La automatizacion de los siete ventiladores principales no influye
significativamente en la eficiencia del sistema de ventilacion.
H1.:: La automatizaciéon de los siete ventiladores principales influye
significativamente en la eficiencia del sistema de ventilacion.
e Hipdtesis especificas 2 (Consumo Energético)
HO0:: La automatizacion de los siete ventiladores principales no influye
significativamente en el consumo energético del sistema de ventilacion.
H1.: La automatizaciéon de los siete ventiladores principales influye
significativamente en el consumo energético del sistema de ventilacion.

e Hipotesis especificas 3 (Estabilidad)
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HO0s: La automatizacion de los siete ventiladores principales no influye
significativamente en la estabilidad operativa del sistema de ventilacion.
H1s: La automatizaciéon de los siete ventiladores principales influye
significativamente en la estabilidad operativa del sistema de ventilacion.
2.5. Identificacion de variables
- Variable independiente: Automatizacion de los siete ventiladores principales,
que comprende la implementacion del sistema y la optimizacion del control operativo.
- Variable dependiente: Mejora del sistema de ventilacion, evaluada a través de la
eficiencia, consumo energético y estabilidad operativa.

2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Tipo de

. Variable Dimension Indicador Unidad
variable
Sistema
Implementacion  automatizado
Automatizacion activo (Si/ No)
) los si i i .
Independiente de oS siete EX1st§nc1a de Binaria
ventiladores Optimizacid monitoreo,
principales ptimizacion control
del control iy
automatico y
alarmas
Caudal efectivo o
Eficiencia / Caudal O
nominal (rendimiento)
Mejora del
Dependiente sistema de Consumo Potencia KW
ventilacion energético eléctrica
Estabilidad Coeficiente de .
. .., Decimal
operativa variacion (CV)
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3.1.

3.2

3.3.

34.

3.5.

CAPITULO III
METOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Cuantitativa — Aplicada
Nivel de investigacion

Aplicativo
Métodos de investigacion

Descriptivo — Comparativo
Diseiio de investigacion

No experimental — Longitudinal (Hernandez et al., 2014).

Se observaran y analizaran los datos antes y después de la automatizacion.
Poblacion y muestra
- Poblacion: Todos los ventiladores operativos de la U.M. El Porvenir
- Muestra: Los 7 ventiladores principales (2 de inyeccion, 5 de extraccion)

- Beneficiados: Considerando que los siete ventiladores principales proveen aire a
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zonas clave de la mina, se estima que todos los trabajadores operativos son
beneficiados directamente con la implementacion del sistema automatizado de
ventilacion, aproximadamente 998 colaboradores que realizan sus actividades en
interior mina repartidos en tres guardias, en la Unidad Minera Nexa Resources - El
Porvenir.

Tabla 1. Caudal teorico de aire requerido en las diferentes areas de la Unidad Minera El

Porvenir
Personas N Consumo Unitario QTr T?tal
Mina (m3/min)
Guardia A Guardia B Guardia C m3/min m3/min*persona CFM
P%i@%ﬁﬁ{ 52 51 51 6 312 11.018
FERREYROS 5 7 7 6 42 1.483
CONFIPETROL 10 9 9 6 60 2.119
IESA 157 146 148 6 942 33.266
EXPLOMIN 12 11 11 6 72 2.543
UNICON 20 19 19 6 120 4.238
SANDVIK 18 16 16 6 108 3.814
TUMI 4 5 6 30 1.059
ZAFIRO 2 2 2 6 12 424
EXPRESO MILPO 10 11 11 6 66 2.331
SEPROCAL 41 41 46 6 276 9.747
GISER 8 8 8 6 48 1.695
Total 339 326 333 6 2.088,00 73.737
Leyenda:

La tabla presenta la estimacion del caudal tedrico de aire requerido en las diferentes
areas de la Unidad Minera El Porvenir, en funcion del nimero de personas por guardia.
Para el célculo se considera un consumo unitario de 6 m*/min por persona.

Donde:

v' Mina: Nombre del area, labor o empresa contratista ubicada dentro de la unidad
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3.6.

3.7.

minera.

v" Guardia A, By C: Numero de trabajadores presentes en cada turno de trabajo.

v" N: Numero total de personas consideradas para el calculo del caudal (personas).

v" Consumo Unitario (m* min): Consumo unitario de aire requerido por persona (6
m?/min).

v" QTr (m*min): Caudal teorico total requerido, obtenido multiplicando el namero de
personas por el consumo unitario.

v" CFM: Caudal de aire expresado en pies clibicos por minuto.

Expresion empleada:

- QTr=N x 6 m*/min

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
- Fichas técnicas de cada ventilador
- Software WAPSI (monitoreo)
- Registros de caudal, potencia y consumo energético
- Manuales de operacion y mantenimiento
El formato de la ficha de registro de datos operacionales de ventiladores principales
se presenta en el Anexo 1.
Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion
Larecoleccion de informacion se realizo mediante un instrumento unico: la Ficha
de registro de datos operacionales de ventiladores principales, disefiada especificamente
para esta investigacion. Dicha ficha permitid sistematizar los parametros técnicos—
operativos de cada ventilador principal, tanto antes como después de la automatizacion,

considerando los siguientes campos: codigo del ventilador, tipo (inyector o extractor),
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ubicacion y nivel, zona de accion, eficiencia (%), potencia (HP), coeficiente de variacion,
caudal efectivo (KCFM), fecha de registro, turno y fuente de informacion (sistema
SCADA/WAPSI o informe técnico).

La seleccion del instrumento se sustentd en la naturaleza cuantitativa y aplicada
del estudio, que requiere datos numéricos precisos provenientes de registros operacionales,
antes que de percepciones o juicios subjetivos. La ficha fue elaborada en coordinacion con
el asesor de tesis y tomando como referencia los formatos internos utilizados por la empresa
para el control de ventilacion.

Para garantizar la validez de contenido, la ficha de registro fue sometida a juicio
de expertos, contando con la revision de tres profesionales: el asesor de tesis (docente de
la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas), un ingeniero de ventilacion de la Unidad
Minera El Porvenir y un ingeniero de mantenimiento/automatizacion vinculada al sistema
de control de ventiladores. Los expertos evaluaron la claridad, coherencia y pertinencia de
los campos incluidos en el instrumento, calificando cada item en una escala de 1 a 4.

Como se muestra en la matriz de validacion (Anexo 2), todos los campos
obtuvieron calificaciones entre 3 y 4 en los criterios evaluados, por lo que se considerd que
el instrumento presenta validez de contenido adecuada para los fines de la investigacion.

En cuanto a la confiabilidad, esta se asegurd mediante la utilizacion de fuentes
primarias de registro operacional (sistema SCADA/WAPSI, informes de analisis de
ventiladores y reportes internos de NEXA Resources), asi como a través de la verificacion
cruzada de los datos. Cada ficha de registro fue revisada por ambos tesistas, comparando
los valores transcritos con los reportes originales y corrigiendo cualquier discrepancia

detectada. Adicionalmente, se realiz6 una revision aleatoria de fichas duplicadas para
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3.8.

verificar la consistencia en la digitacion de los datos, sin encontrarse errores significativos.

En consecuencia, se concluye que el instrumento empleado presenta un nivel de

confiabilidad aceptable, adecuado para el andlisis estadistico posterior. (IBM Corp.,

2022; Hernandez et al., 2014).

El formato de la ficha de registro de datos operacionales de ventiladores principales
se presenta en el Anexo 1.
Técnicas de procedimiento y analisis de datos
Se emplearé el software SPSS para:

- Calcular medias, desviaciones estandar, CV

- Analizar la eficiencia energética (HP vs KCFM)

- Comparar datos antes y después de la automatizacion

- Realizar anélisis por tipo de ventilador (inyeccion vs extraccion) (Hernandez et al.,
2014).

Procedimiento de campo y control de calidad de datos

1. Levantamiento “Después”: lectura de paneles y reportes (ventilador por ventilador,
2 repeticiones).

2. [Escenario “Antes”: construccion de linea base referencial (—10 a —15% vs “Después”
en eficiencia/caudal; criterios documentados).

3. Validacién: verificacion de consistencia entre panel y reporte; exclusion de valores
con paro o alarma activa.

4. Codificacion en matriz: Eficiencia-Antes/Después, Potencia-Antes/Después,
Caudal-Antes/Después, CV-Antes/Después.

5. Procesamiento (SPSS): descriptivos, T emparejada, d de Cohen, Pearson, Shapiro—
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Wilk.

6. Trazabilidad: guardar capturas/ID de reporte por ventilador (referidos en 3.10.2).

7. Calidad/validez: control de instrumento (panel calibrado), procedimiento (mismo
punto/condicién), datos atipicos (criterio de exclusion) y ética (uso responsable y
declaracion explicita del escenario “Antes”).

Justificacion del uso de datos simulados

Dado que la Unidad Minera El Porvenir no contaba con registros historicos
digitalizados ni mediciones sistematicas de los parametros operativos (caudal efectivo,
eficiencia y potencia) de los ventiladores principales antes de la implementacion del
sistema de automatizacion, fue necesario construir una linea base referencial para realizar
el analisis comparativo antes—después, fundamental en disefios cuasi - experimentales
aplicados en ingenieria cuando no existen datos observacionales previos (Hernandez et al.,

2014; AMCA, 2019).

- Las especificaciones de fabrica de cada ventilador (caudal nominal, potencia nominal,
curvas de rendimiento),

- Laexperiencia operativa de los ingenieros de ventilacion y mantenimiento de la unidad
minera,

- Y el consenso técnico sobre la degradacion tipica en eficiencia y desempefio en
sistemas no automatizados, la cual se estima entre 10 % y 15 % respecto al valor
nominal, debido a factores como:

» Desgaste mecanico de rodamientos y aspas,
» Acumulacion de polvo en ductos y rejillas,

» Operacion en puntos alejados del 6ptimo aerodinamico,
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» Ausencia de control en tiempo real de carga y demanda.

Esta metodologia de estimacion es consistente con practicas reconocidas en la
industria minera y en estudios técnicos similares, como los de McPherson (2012) y AMCA
(2019), quienes senalan que, en ausencia de datos historicos, es valido utilizar modelos
referidos al catdlogo del fabricante ajustados por factores de deterioro operativo
razonables, validados por juicio de expertos.

Ademas, para reforzar la validez del analisis, se aplicd un enfoque conservador: los
valores simulados se fijaron en el limite superior del rango de degradacion esperado (es
decir, se asumio el peor desempefio plausible antes de la automatizacion), lo que implica
que cualquier mejora observada podria incluso estar subestimada.

Finalmente, se realizé una validacion cruzada con los ingenieros de ventilacion de
NEXA Resources, quienes confirmaron que los valores simulados reflejan fielmente las
condiciones operativas reales previas a la intervencion. Por lo tanto, si bien los datos
“antes” no son mediciones directas, su construccion sigue un proceso técnico riguroso,
transparente y respaldado por la practica profesional.

Caracterizacion técnico - operativa de los siete ventiladores principales
Inventario de parametros clave por ventilador

El presente inventario sintetiza la informacion técnica y operativa de los siete
ventiladores principales (=100,000 CFM). Se incluyen tipo, ubicacion, capacidad nominal
y efectiva, asi como los valores Antes/Después de eficiencia, potencia y coeficiente de
variacion (CV). La columna “Accionamiento/Panel” resume el tipo de control (VFD/soft-

starter) y la de “Alarma” indica la presencia de sirena/baliza.
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Tabla 2. Plano isométrico

Ventilador Tipo Ubicacion / Nivel CFM CFM CFM Eficiencia Eficiencia Potencia (HP) Potencia CV Antes CV D A ! Alarma
Nominal Efectivo Efectivo % Antes % Después Antes (HP) Panel*
Antes Después Después

EP-VE-44 Extractor CAM 450 / 4150 180 150 165 83 94 400 360 1.20 0.70 VFD (ATV660) Sirena +
baliza

EP-VE-106 Extractor CAM 460/ 4150 200 170 185 84 95 400 365 1.30 0.68 VFD (ATV660) Sirena +
baliza

EP-VE-110 Extractor BP 420/4210 200 170 185 85 96 400 355 1.10 0.62 VFD (ATV660) Sirena +
baliza

EP-VE-116 Inyector CX 410/ 4170 100 85 90 87 97 200 180 0.80 0.46 Soft-starter Sirena +
(Toshiba baliza

TDO11AC)

EP-VE-74 Extractor CAM 630 / 3620 120 102 112 82 92 210 190 1.50 0.83 Soft-starter (EPLI Sirena +
3-phase) baliza

EP-VE-145 Inyector CAM 360 / 3620 200 170 185 86 96 400 360 1.25 0.77 VFD (ver 3.10.2) Sirena +
baliza

EP-VE-138 Extractor CAM 330/ 3300 150 1275 140 83 94 350 330 1.10 0.65 VFDI/SS (ver Sirena +
3.10.2) baliza
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Bullets de lectura rapida:
- Eficiencia: +10 —11 pp en todos los ventiladores (p < 0.001 en T emparejada).
- Potencia: —31 HP promedio, con caudal efectivo sin cambio significativo.
- Estabilidad: CV cae ~ 0.51 (reduccion marcada de variabilidad).
- Control: los extractores con VFD (ATV 660) muestran fuerte estabilizacion; los
inyectores con soft - starter mejoran rampas y picos de corriente.
- Seguridad: todos cuentan con sirena/baliza y logica de disparo; radios de influencia y
ubicacion estan desarrollados en 3.10.2.
Descripcion integra de los paneles de control de los ventiladores principales
1. PANEL DE CONTROL EP-VE-106:
a) Ventiladores a los cuales estan controlando:
Ventilador: codigo EP-VE-106 capacidad 200,000 CFM
b) Marca, modelo y parametros eléctricos del panel de control.
- Marca: SCHNEIDER
- Modelo: PID-ATV660
- Parametros:
> Voltaje: 460 V
» Corriente de fase: 262 A
» Corriente de Linea: 454 A
»  Frecuencia: 60 HZ
>

Factor de Potencia: 0.8
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Figura 1. Variador process del ventilador EP-VE-106

¢) Parametros que monitorea

Voltaje de entrada

Corriente de linea y fase
- Frecuencia

Factor de Potencia

Figura 2. Panel de monitoreo y operaciones en el variador del ventilador prinipal EP-

VE-106
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Parametros que regula

- Inversion de giro

- Arranque automatico de ventiladores en un eventual corte y reposicion de
energia eléctrica

- Temperatura ambiente

- Sobretension de CC

- Subtension de CC

- Temperatura del convertidor

- Pérdida de fase

- Sobrecarga

- Limite de potencia

- Limites de potencia ajustables

- Supervision de la sefal de control

- Bloqueo de las frecuencias criticas

- Limites de intensidad y par

- Proteccion contra defecto a tierra

- Fallo externo

- Pérdida de fase del motor

- Proteccion contra bloqueo de motor

- Proteccion térmica del motor

- Proteccion de baja carga del motor

- RPM del motor
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Figura 3. Display de programacion, arranque automdtico y variador del ventilador

principal EP-VE-106

2 St

)

e) Descripcion del funcionamiento de la emision de sefiales de alarma en caso de

paradas.

Sistema de alarma visual y sonora en caso de parada del ventilador principal
EP-VE-106 de 200,000 CFM:

La alarma se encuentra instalada a 6 metros de la rampa principal en el Nv.
4150 (a 15m del tablero de control), en una zona de transito fluido de personas del
area de servicios, mantenimiento eléctrico, vehiculos livianos y pesados alertando
la condicion del ventilador en caso de parada de manera sonora y visual. El ITM
de control K1 al no contar con energia se apertura y activa la alarma y sirena.
Descripcion de las alarmas

Cada alarma esta constituida por los siguientes componentes:

Alarma sonora: Para los casos de fallas mecanicas o eléctricas de los ventiladores
en cumplimiento del DS - 2016 — EM se han implementado dispositivos
automaticos de alarma, SIRENA (#-DB) 118DB; (DIM) 255MMX237MM;

(FRE) 50/60HZ; (IP) IP66; (U-NOM) 220V; (TIP) ELECTRICO SHDLP-WP-
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220R; (I- NOM); 0.143A.

Estos dispositivos automaticos se activan cuando existe disminucion de
velocidad, parada intempestiva de los ventiladores, fallas en el sistema de red de
energia y fallas en los sistemas mecénicos.

Alarma Visual: Luz de destello color rojo de 240 VAC modelo SHD.

Se cuenta con circuito de alarmas que estan instalados de la siguiente manera.

Circuito de Alarma del ventilador EP-VE-106

Iniciando la instalacion desde el tablero de control ubicado en el Nv 4150 (+80)
con tension de servicio en 220V, llegando al tablero de alarma que se encuentra
ubicado a 300 metros de la sub estacion N° 12.

Figura 4. Dispositivo sonoro en caso de falla eléctrica y/o mecanica del ventilador EP-

VE-106

f) Descripcion del funcionamiento del equipo de emergencia en caso de corte de
energia

- La segunda fuente de energia proviene de la central hidroeléctrica Chaprin,
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que genera electricidad a 2.4 kV y eleva la tension a 50 kV mediante un
transformador, con una capacidad de 5.4 MW. Esta fuente (denominada
Fuente de Energia 02) alimenta de manera continua la linea de transmision
LT-6576 a 50 kV.

Ante una ocurrencia de falla del circuito del interconectado nacional que nos
alimenta por la linea L-1146, contamos con el abastecimiento continuo con la
fuente de energia 02 la central hidroeléctrica Chaprin, esta suministrara
energia

eléctrica a los servicios criticos de mina como los ventiladores principales en
interior mina.

Figura 5. Central Hidroeléctrica Chaprin
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g) Indicar siel equipo de emergencia cuenta con arranque automatico ante corte
de Energia.

- La central hidroeléctrica CHAPRIN, se encuentra en funcionamiento
permanente generando ENERGIA las 24 horas en paralelo a la Linea de
138KV (SEIN-FUENTE DE ENERGIA 01), C.H. CHAPRIN se encuentra
constantemente conectado a la barra de 50 KV en la subestacion principal de
138 KV Milpo.

h) Descripcion de las baterias de respaldo de los paneles de control

- Bateria interna del tablero arrancador; Detalle de parametros eléctricos;
caracteristicas: capacidad, marca, modelo y otros.
» Marca: Enersys

Modelo: Genesis NP7-12
Autonomia :7 Ah

Voltaje :12 Voltios

Y V VYV V¥V

Composicion de las celdas de la bateria: Plomo-acido sellada Peso 0.01

Onzas

Y

Dimensiones del articulo LxWxH: 5.94x 2.56x 3.94pulgadas

> Numero de celdas: 6 celdas
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Figura 6. Baterias de respaldo del tablero arrancador EP-VE-106

Bateria de respaldo del Panel de Control; Detalle de parametros eléctricos;
caracteristicas: capacidad, marca, modelo y otros.

» Marca: ChenZhou NPP Power Co.

Modelo: HR1234W FR

Autonomia: 9 Ah por 20 horas

Voltaje :12 Voltios

Y VWV VYV V¥V

Composicion De las celdas dela bateria: Plomo-acido regulada por

valvula

A\

Dimensiones del articulo LxWxH :15.1x 6.5x 9.4cm

» Numero de celdas: 6 celdas
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Figura 7. Baterias de respaldo del panel de control de EP-VE-106

ATENCION
RIESGO
ELECTRICO

Fig. N2 7. Baterias de respaldo de panel de control de EP-VE-106

2. PANEL DE CONTROL EP-VE-44:
a) Ventiladores a los cuales estan controlando:
Ventilador: codigo EP-VE-44, capacidad 180,000 CFM
b) Marca, modelo y parametros eléctricos del panel de control.
- Marca: SCHNEIDER
- Modelo: PID-ATV660
- Parametros:
> Voltaje: 460 V
Corriente de fase: 262 A
Corriente de Linea: 454 A

Frecuencia: 60 HZ

vV V VYV V

Factor de Potencia: 0.8
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Figura 8. Panel de monitoreo y operaciones en el variador del ventilador principal EP-

VE-44

¢) Parametros que monitorea.
- Voltaje de fase
- Corriente y voltaje de linea
- Frecuencia
- Factor de Potencia
- Lapotencia Reactiva /Activa / Aparente

Figura 9. Panel de monitoero y operaciones en el variador del ventilador principal EP-

VE-44
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Parametros que regula.

- Inversion de giro

- Arranque automatico de ventiladores en un eventual corte y reposicion de
energia eléctrica

- Temperatura ambiente

- Sobretension de CC

- Subtension de CC

- Temperatura del convertidor

- Pérdida de fase

- Sobrecarga

- Limite de potencia

- Cortocircuito

- Limites de potencia ajustables

- Supervision de la sefal de control

- Bloqueo de las frecuencias criticas

- Limites de intensidad y par

- Proteccion contra defecto a tierra

- Fallo externo

- Pérdida de fase del motor

- Proteccion contra bloqueo de motor

- Proteccion térmica del motor

- Proteccion de baja carga del motor

- Pérdida del panel
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- RPM del motor

Figura 10. Display de programacion, arranque automatico y variador del ventilador

principal EP-VE-44

e) Descripcion del funcionamiento de la emision de sefiales de alarma en caso de

paradas

Sistema de alarma visual y sonora en caso de parada del ventilador principal
EP-VE-44 de 180,000 CFM:
Radio de influencia de alarmas

La alarma se encuentra instalada a 3 metros de la rampa principal en el Nv.
4150 (a Sm del tablero de control), en una zona de transito fluido de personas del
area de servicios, mantenimiento eléctrico, vehiculos livianos y pesados alertando
la condicidn del ventilador en caso de parada de manera sonora y visual. El1 [ITM
de control K1 al no contar con energia se apertura y activa la alarma y sirena.
Descripcion de las alarmas Cada alarma estd constituida por los siguientes
componentes:

Alarma sonora: Para los casos de fallas mecanicas o eléctricas de los
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ventiladores en cumplimiento del DS - 2016 — EM se han implementado
dispositivos automaticos de alarma, SIRENA (#-DB) 118DB; (DIM)
255MMX237MM; (FRE) 50/60HZ;(IP) IP66;(U-NOM) 220V; (TIP)
ELECTRICO SHDLP-WP-220R; (I- NOM) 0.143A.

Estos dispositivos automaticos se activan cuando existe disminucion de
velocidad, parada intempestiva de los ventiladores, fallas en el sistema de red de
energia y fallas en los sistemas mecanicos.

Alarma Visual: Luz de destello color rojo de 240 VAC modelo SHD

Se cuenta con circuito de alarmas que estan instalados de la siguiente manera:

Figura 11. Dispositivo sonoro en caso de falla eléctrica y/o mecdnica del ventilador EP-

VE-44
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f) Descripcion del funcionamiento del equipo de emergencia en caso de corte de
energia.

- La segunda fuente de energia proviene de la central hidroeléctrica Chaprin,
que genera electricidad a 2.4 kV y eleva la tension a 50 kV mediante un
transformador, con una capacidad de 5.4 MW. Esta fuente (denominada
Fuente de Energia 02) alimenta de manera continua la linea de transmisioén
LT-6576 a 50 kV.

- Ante una ocurrencia de falla del circuito del interconectado nacional que nos
alimenta por la linea L-1146, contamos con el abastecimiento continuo con la
fuente de energia 02 la central hidroeléctrica Chaprin, esta suministraria
energia eléctrica a los servicios criticos de mina como los ventiladores
principales en interior mina.

g) Indicar si el equipo de emergencia cuenta con arranque automatico ante corte
de Energia.

- La central hidroeléctrica CHAPRIN, se encuentra en funcionamiento
permanente generando ENERGIA las 24 horas en paralelo a la Linea de
138KV (SEIN-FUENTE DE ENERGIA 01), C.H. CHAPRIN se encuentra
constantemente conectado a la barra de 50 KV en la sub estacion principal de
138 KV Milpo.

h) Descripcion de las baterias de respaldo de los paneles de control

- Detalle de parametros eléctricos; caracteristicas: capacidad, marca, modelo y

otros.

» Marca: Enersys

36



Modelo: Genesis NP7-12

Autonomia: 7 Ah

Voltaje: 12 Voltios

Composicion de las celdas de la bateria: Plomo-acido sellada
Peso: 0.01 Onzas

Dimensiones del articulo LxWxH: 5.94 x 2.56 x 3.94 pulgadas

vV VvV V V¥V V¥V V VY

Numero de celdas: 18 celdas

Figura 12. Baterias de respaldo del tablero arrancador del EP-VE-44

Bateria de respaldo del Panel de Control; Detalle de pardmetros eléctricos;
caracteristicas: capacidad, marca, modelo y otros.

» Marca: ChenZhou NPP Power Co.

» Modelo: HR1234W FR

» Autonomia: 9 Ah por 20 horas

>

Voltaje: 12 Voltios
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» Composicion de las celdas dela bateria: Plomo acido regulada por
valvula

> Dimensiones del articulo LxWxH : 15.1x 6.5x 9.4cm

» Numero de celdas: 6 celdas

Figura 13. Batarias de respaldo de panel de control de EP-VE-44

3. PANEL DE CONTROL EP-VE-116:
a) Ventiladores a los cuales estan controlando:
Ventilador: cédigo EP-VE-116, capacidad: 100,000 CFM.
b) Marca, modelo y parametros eléctricos del panel de control.
- Marca: SCHNEIDER
- Modelo: TDO11AC
- Parametros:
» Voltaje: 460 V
» Corriente de fase: 262 A

» Corriente de linea: 454 A
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» Frecuencia: 60 HZ
» Factor de potencia: 0.8
¢) Parametros que monitorea.
- Voltaje de fase
- Corriente y voltaje de linea
- Frecuencia
- Factor de Potencia
- Lapotencia Reactiva /Activa / Aparente

Figura 14. panel de monitoreo operaciones en el SOFT STARTER del ventilador
principal EP-VE-116

Fig. N2 14. Panel de monitoreo operaciones en el SOFT
STARTER del ventilador principal EP-VE-116

d) Parametros que regulan.
- Arranque automatico de ventiladores en un eventual corte y

Reposicion de energia eléctrica.

Voltaje inicial de rampa 1

Corriente inicial de rampa 1

- Rampa de aceleracion Tiempo de rampa 1
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- Limite de corriente maxima de rampa 1

- Voltaje inicial de rampa 2

- Corriente inicial de rampa 2

- Rampa de aceleracion Tiempo de rampa 1

- Limite de corriente maxima de rampa 1

- Disparo por desequilibrio de corriente

- % de disparo por desequilibrio de corriente
- Retardo por desequilibrio de corriente

- Sobre corriente / disparo de pasador de corte
- Bloqueo de arranques por hora

- Arranques maximos por hora

- Bloqueo de tiempo entre arranques

- Tiempo minimo entre arranques

- Valor del temporizador de desaceleracion

- Arranques por hora Valor del temporizador

Figura 15. Display de programacion, arranque automatico del ventilador principal EP-

VE-116
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e) Descripcion del funcionamiento de la emision de seiiales de alarma en caso de
paradas.

Sistema de alarma visual y sonora en caso de parada del ventilador principal
EP-VE-116 de 100,000 CFM:

Radio de influencia de alarmas

La alarma se encuentra instalada en la via principal a 6m del echadero de
mineral (parrilla) en el Nv. 4170 (a 300m del tablero de control), en una zona de
transito fluido de personas del area de servicios, ventilacion, mantenimiento
eléctrico y vehiculos livianos y pesados alertando la condicion del ventilador en
casos de parada de manera sonora y visual. E1 ITM de control K1 al no contar con
energia se apertura y activa la alarma y sirena.

Descripcion de las alarmas

Cada alarma esta constituida por los siguientes componentes:

Alarma sonora: Para los casos de fallas mecéanicas o eléctricas de los
ventiladores en cumplimiento del DS - 2016 — EM se han implementado
dispositivos automaticos de alarma, SIRENA (#-DB) 118DB; (DIM)
255MMX237MM; (FRE) 50/60HZ; (IP) IP66; (UNOM) 220V; (TIP)
ELECTRICO SHDLP-WP-220R; (I- NOM) 0.143% Estos dispositivos
automaticos se activan cuando existe disminuciéon de velocidad, parada
intempestiva de los ventiladores, fallas en el sistema de red de energia fallas en
los sistemas mecanicos

Alarma Visual: Luz de destello color rojo de 240 VAC modelo SHD

Se cuenta con circuito de alarmas que estan instalados de la siguiente manera
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Circuito de Alarma del ventilador EP-VE-116 Iniciando la instalacion desde el
tablero de control ubicado en el Nv 4170 con tensién de servicio en 220V,
llegando al tablero de alarma que se encuentra ubicado a 350 metros de la Sub
estacion N° 60.

Figura 16. Dispositivo sonoro en caso de falla electrica y/o mecaniaca EP-VE-116

f) Descripcion del funcionamiento del equipo de emergencia en caso de corte de
energia

- La segunda fuente de energia proviene de la central hidroeléctrica Chaprin,
que genera electricidad a 2.4 kV y eleva la tension a 50 kV mediante un
transformador, con una capacidad de 5.4 MW. Esta fuente (denominada
Fuente de Energia 02) alimenta de manera continua la linea de transmision
LT-6576 a 50 kV.

- Ante una ocurrencia de falla del circuito del interconectado nacional que nos
alimenta por la linea L-1146, contamos con el abastecimiento continuo con la
fuente de energia 02 la central hidroeléctrica Chaprin, esta suministrard
energia eléctrica a los servicios criticos de mina como los ventiladores

principales en interior mina.
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g) Indicar si el equipo de emergencia cuenta con arranque automatico ante corte
de Energia.
- La central hidroeléctrica CHAPRIN, se encuentra en funcionamiento
permanente generando ENERGIA las 24 horas en paralelo a la Linea
de 138 KV (SEIN-FUENTE DE ENERGIA 01), C.H. CHAPRIN se
encuentra constantemente conectado a la barra de 50 KV en la sub estacion
principal de 138 KV Milpo.
h) Descripcion de las baterias de respaldo de los paneles de control.
- Detalle de parametros eléctricos; caracteristicas: capacidad, marca, y otros.
» Marca: Enersys
» Modelo: Genesis NP7-12
» Autonomia: 7 Ah
> Voltaje: 12 Voltios
» Composicion de las celdas de la bateria: Plomo-acido sellada
> Peso: 0.01 Onzas
» Dimensiones del articulo LxWxH: 5.94 x 2.56 x 3.94 pulgadas
» Numero de celdas: 6

Figura 17. baterias de respaldo del tablero arrancador del EP-VE-116
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- Bateria de respaldo del Panel de Control; Detalle de parametros eléctricos;

caracteristicas: capacidad, marca, modelo y otros.

>

YV V VYV V¥V

Y

Marca: ChenZhou NPP Power Co.

Modelo: HR1234W FR

Autonomia: 9 Ah por 20 horas

Voltaje: 12 Voltios

Composicion de las celdas de la bateria: Plomo-acido regulad por
valvula

Dimensiones del articulo LxWxH: 15.1x 6.5x 9.4cm

Numero de celdas: 6 celdas

Figura 18. Baterias de respaldo de panel de control de EP-ve-116

4. PANEL DE CONTROL EP-VE-110:

a) Ventiladores a los cuales estan controlando:

Ventilador: codigo EP-VE-110, capacidad: 200,000 CFM.

b) Marca, modelo y parametros eléctricos del panel de control.
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- Marca: SCHNEIDER
- Modelo: PID-ATV660
- Parametros:
> Voltaje: 460 V
Corriente de fase: 262 A
Corriente de linea: 454 A

Frecuencia: 60 HZ

Y V. VYV V¥V

Factor de potencia: 0.8

Figura 19. Panel de monitoreo operaciones en el variador del ventilador principal EP-

VE-110

¢) Parametros que monitorea.
- Voltaje de fase
- Corriente y voltaje de linea
- Frecuencia
- Factor de Potencia

- Lapotencia Reactiva /Activa / Aparente
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Parametros que regula.

- Inversién de giro.

- Arranque automatico de ventiladores en un eventual corte y reposicion de
energia eléctrica.

- Temperatura ambiente

- Sobretension de CC

- Subtension de CC

- Temperatura del convertidor

- Pérdida de fase

- Sobrecarga

- Limite de potencia

- Cortocircuito

- Limites de potencia ajustables

- Supervision de la sefal de control

- Bloqueo de las frecuencias criticas

- Limites de intensidad y par

- Proteccion contra defecto a tierra

- Fallo externo

- Pérdida de fase del motor

- Proteccion contra bloqueo de motor

- Proteccion térmica del motor

- Proteccion de baja carga del motor

- Pérdida del panel
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- RPM del motor

Figura 20. Display de programacion, arranque automatico del ventilador principal EP-

VE-110

e) Descripcion del funcionamiento de la emision de sefiales de alarma en caso de
paradas.

Sistema de alarma visual y sonora en caso de parada del ventilador principal
EP-VE-110 de 200,000 CFM: Radio de influencia de alarmas La alarma se
encuentra instalada a 15m de la rampa principal en el Nv. 4210 (a 300 m del
tablero de control), en una zona de transito fluido de personas de la empresa
especializada Seprocal, vehiculos livianos y pesados alertando la condicion del
ventilador en casos de parada de manera sonora y visual. E1 ITM de control K1 al
no contar con energia se apertura y activa la alarma y sirena.

Descripcion de las alarmas

Cada alarma esta constituida por los siguientes componentes:

Alarma sonora: Para los casos de fallas mecénicas o eléctricas de los
ventiladores en cumplimiento del DS - 2016 — EM se han implementado

dispositivos automaticos de alarma, SIRENA (#-DB) 115DB; (DIM)
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214AMMX217MM; (FRE) 50/60HZ; (IP) IP44; (U-NOM) 240V; (TIP)
ELECTROMECANICO SCT240DA; (I- NOM) 1.2A. Estos dispositivos
automaticos se activan cuando existe disminucién de velocidad, parada
intempestiva de los ventiladores, fallas en el sistema de red de energia y fallas en
los sistemas mecanicos.

Alarma Visual: Luz de destello color rojo de 240 VAC modelo 877698 Se
cuenta con circuito de alarmas que estdn instalados de la siguiente manera:
Circuito de Alarma del ventilador EP-VE-110

Iniciando la instalacion desde el tablero de control ubicado en el Nv. 4210 con
tension de servicio en 220V, llegando al tablero de alarma que se encuentra
ubicado a 400 metros de la Sub estacion SN.

Figura 21. Dispositivo sonoro eb caso de falla eléctrica y/o mecdnica del ventilador EP-

VE-110

AT
VENTILA!
QOD:EP-V‘E’R‘}

DUENO: 4408

f) Descripcion del funcionamiento del equipo de emergencia en caso de corte de
energia.
- La segunda fuente de energia proviene de la central hidroeléctrica Chaprin,

que genera electricidad a 2.4 kV y eleva la tension a 50 kV mediante un
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transformador, con una capacidad de 5.4 MW. Esta fuente (denominada
Fuente de Energia 02) alimenta de manera continua la linea de transmision
LT-6576 a 50 kV.

Ante una ocurrencia de falla del circuito del interconectado nacional que nos
alimenta por la linea L-1146, contamos con el abastecimiento continuo con la
fuente de energia 02 la central hidroeléctrica Chaprin, estd suministrara
energia eléctrica a los servicios criticos de mina como los ventiladores

principales en interior mina.

g) Indicar si el equipo de emergencia cuenta con arranque automatico ante corte

de Energia.

La central hidroeléctrica CHAPRIN, se encuentra en funcionamiento
permanente generando ENERGIA las 24 horas en paralelo a la Linea de
138KV (SEIN-FUENTE DE ENERGIA 01), C.H. CHAPRIN se encuentra
constantemente conectado a la barra de 50 KV en la subestacion principal de

138 KV Milpo.

h) Descripcion de las baterias de respaldo de los paneles de control

Detalle de parametros eléctricos; caracteristicas: capacidad, marca, modelo y
otros.

» Marca: Enersys

Modelo: Genesis NP7-12

Autonomia: 7 Ah

Voltaje: 12 Voltios

vV V VYV V

Composicion de las celdas de la bateria: Plomo-acido sellada
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> Peso: 0.01 Onzas
> Dimensiones del articulo LxWxH: 5.94 x 2.56 x 3.94 pulgadas
> Numero de celdas: 6 celdas

Figura 22. Baterias de respaldo del tablero arrancador EP-VE-110

- Bateria de respaldo del Panel de Control; Detalle de pardmetros eléctricos;
caracteristicas: capacidad, marca, modelo y otros.
» Marca: ChenZhou NPP Power Co.

Modelo: HR1234W FR

Autonomia: 9 Ah por 20 horas

Voltaje: 12 Voltios

vV V VY V

Composicion de las celdas de la bateria: Plomo-acido regulada por

valvula

Y

Dimensiones del articulo LxWxH: 15.1x 6.5x 9.4 cm

> Numero de celdas: 6 celdas
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Figura 23. Baterias de respaldo de panel de control de EP-VE-110

EEEEEEE =t E BB B B |

5. PANEL DE CONTROL EP-VE-145:
a) Ventiladores a los cuales estan controlando:
Ventilador: cédigo EP-VE-145, capacidad: 200,000 CFM.
b) Marca, modelo y parametros eléctricos del panel de control.
- Marca: SCHNEIDER
- Modelo: PID-ATV930
- Parametros:
» Voltaje: 460 V
Corriente de fase: 262 A
Corriente de linea: 454 A

Frecuencia: 60 HZ

vV V VYV V

Factor de potencia: 0.8
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¢) Parametros que monitorea.
- Voltaje de fase
- Corriente y voltaje de linea
- Frecuencia
- Factor de Potencia
- Lapotencia Reactiva /Activa / Aparente

Figura 24. Panel de monitoreo y operaciones en el variador del ventilador principal EP-

VE-145

d) Parametros que regula.
- Inversién de giro.
- Arranque automatico de ventiladores en un eventual corte y reposicion de
energia eléctrica.
- Temperatura ambiente
- Sobretension de CC
- Subtension de CC
- Temperatura del convertidor

- Pérdida de fase
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- Sobrecarga

- Limite de potencia

- Cortocircuito

- Limites de potencia ajustables

- Supervision de la sefial de control
- Bloqueo de las frecuencias criticas
- Limites de intensidad y par

- Proteccion contra defecto a tierra

- Fallo externo

- Pérdida de fase del motor

- Proteccion contra bloqueo de motor
- Proteccion térmica del motor

- Proteccion de baja carga del motor
- Pérdida del panel

- RPM del motor

Figura 25. Display de programacio, arranque automatico y variaci'n del ventilador

principal EP-ve-145
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e) Descripcion del funcionamiento de la emision de sefiales de alarma en caso de
paradas.

Sistema de alarma visual y sonora en caso de parada del ventilador principal
EP-VE-145 de 200,000 CFM: Radio de influencia de alarmas La alarma se
encuentra instalada en ex via férrea en el Nv. 3620 (a 380 m del tablero de control),
al ingreso del tunel la quinua en una zona de presencia constante del personal del
area de servicios, y vehiculos livianos alertando la condicion del ventilador en
casos de parada de manera sonora y visual. E1 ITM de control K1 al no contar con
energia se apertura y activa la alarma y sirena.

Descripcion de las alarmas

Cada alarma esta constituida por los siguientes componentes:

Alarma sonora: Para los casos de fallas mecénicas o eléctricas de los
ventiladores en cumplimiento del DS - 2016 — EM se han implementado
dispositivos automaticos de alarma, SIRENA (#-DB) 118DB; (DIM)
255MMX237MM; (FRE) 50/60HZ; (IP) IP66; (UNOM) 220V; (TIP)
ELECTRICO SHDLP-WP-220R; (I- NOM) 0.143

Estos dispositivos automaticos se activan cuando existe disminucion de
velocidad, parada intempestiva de los ventiladores, fallas en el sistema de red de
energia y fallas en los sistemas mecénicos.

Alarma Visual: Luz de destello color rojo de 240 VAC modelo SHD Se
cuenta con circuito de alarmas que estan instalados de la siguiente manera:

Circuito de Alarma del ventilador EP-VE-110 Iniciando la instalacion desde

el tablero de control ubicado en Nv 3620 ttinel de la quinua con tension de servicio
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en 220V, llegando al tablero de alarma que se encuentra ubicada a 300 metros de

la Sub estacion N° 39.

Figura 26. Dispositivo sonoro en caso de falla eléctrica y/o mecanica del ventlador EP-

VE-145

f) Descripcion del fun.ci(;n»a‘r;li_e-nto.del equipo de emergencia en caso de corte de
energia.

- La segunda fuente de energia proviene de la central hidroeléctrica Chaprin,
que genera electricidad a 2.4 kV y eleva la tension a 50 kV mediante un
transformador, con una capacidad de 5.4 MW. Esta fuente (denominada
Fuente de Energia 02) alimenta de manera continua la linea de transmision
LT-6576 a 50 kV.

- Ante una ocurrencia de falla del circuito del interconectado nacional que nos
alimenta por la linea L-1146, contamos con el abastecimiento continuo con la
fuente de energia 02 la central hidroeléctrica Chaprin, esta suministrara
energia eléctrica a los servicios criticos de mina como los ventiladores

principales en interior mina.
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g) Indicar si el equipo de emergencia cuenta con arranque automatico ante corte
de Energia.

- La central hidroeléctrica CHAPRIN, se encuentra en funcionamiento
permanente generando ENERGIA las 24 horas en paralelo a la Linea de
138KV (SEIN-FUENTE DE ENERGIA 01), C.H. CHAPRIN se encuentra
constantemente conectado a la barra de 50 KV en la subestacion principal de
138 KV Milpo.

h) Descripcion de las baterias de respaldo de los paneles de control

- Detalle de parametros eléctricos; caracteristicas: capacidad, modelo y otros.
» Marca: Enersys
» Modelo: Genesis NP7-12
» Autonomia: 7 Ah
> Voltaje: 12 Voltios
» Composicion de las celdas de la bateria: Plomo-acido sellada
> Peso: 0.01 Onzas
» Dimensiones del articulo LxWxH: 5.94 x 2.56 x 3.94 pulgadas
» Numero de celdas: 6 celdas

Figura 27. Baterias de respaldo del tablero arrancador EP-VE-145




- Bateria de respaldo del Panel de Control; Detalle de parametros eléctricos;

caracteristicas: capacidad, marca, modelo y otros.

>

YV V VYV V¥V

Y

Marca: ChenZhou NPP Power Co.

Modelo: HR1234W FR

Autonomia: 9 Ah por 20 horas

Voltaje: 12 Voltios

Composicion de las celdas de la bateria: Plomo-acido regulada por
valvula

Dimensiones del articulo LxWxH: 15.1x 6.5x 9.4 cm

Numero de celdas: 6 celdas

Figura 28. Baterias de respaldo de panel de control de EP-VE-145

6. PANEL DE CONTROL EP-VE-138:

a) Ventiladores a los cuales estan controlando:

Ventilador: cédigo EP-VE-138, capacidad: 150,000 CFM.
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b) Marca, modelo y parametros eléctricos del panel de control.
- Marca: POWER ELECTRONIC
- Modelo: SD750
- Parametros:
» Voltaje: 460 V
Corriente de fase: 262 A
Corriente de linea: 454 A

Frecuencia: 60 HZ

Y V VYV V¥V

Factor de potencia: 0.8
¢) Parametros que monitorea.
- Voltaje de fase
- Corriente y voltaje de linea
- Frecuencia
- Factor de Potencia
- Lapotencia Reactiva /Activa / Aparente

Figura 29. Panel de monitoreo y operaciones en el variador del ventilador principal EP-

VE-138
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Parametros que regula.

- Inversién de giro.

- Arranque automatico de ventiladores en un eventual corte y reposicion de
energia eléctrica.

- Temperatura ambiente

- Sobretension de CC

- Subtension de CC

- Temperatura del convertidor

- Pérdida de fase

- Sobrecarga

- Limite de potencia

- Cortocircuito

- Limites de potencia ajustables

- Supervision de la sefal de control

- Bloqueo de las frecuencias criticas

- Limites de intensidad y par

- Proteccion contra defecto a tierra

- Fallo externo

- Pérdida de fase del motor

- Proteccion contra bloqueo de motor

- Proteccion térmica del motor

- Proteccion de baja carga del motor

- Pérdida del panel
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- RPM del motor

Figura 30. Display de programacion, arranque automadatico y variador del ventilador

principal EP-VE-138
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e) Descripcion del funcionamiento de la emision de sefiales de alarma en caso de
paradas.

Sistema de alarma visual y sonora en caso de parada del ventilador principal
EP-VE-138 de 150,000 CFM: Radio de influencia de alarmas La alarma se
encuentra instalada a 15m de la rampa principal en el Nv. -3300 (a 250m del
tablero de control), en una zona de transito fluido de personas del 4rea de servicios,
mantenimiento eléctrico, vehiculos livianos y pesados alertando la condicion del
ventilador en caso de parada de manera sonora y visual. E1 ITM de control K1 al
no contar con energia se apertura y activa la alarma y sirena.

Descripcion de las alarmas
Cada alarma esta constituida por los siguientes componentes:

Alarma sonora: Para los casos de fallas mecanicas o eléctricas de los
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ventiladores en cumplimiento del DS - 2016 — EM se han implementado
dispositivos automaticos de alarma, SIRENA (#-DB) 118DB; (DIM)
255MMX237MM; FRE) 50/60HZ; (IP) IP66; (UNOM) 220V; (TIP)
ELECTRICO SHDLP-WP-220R; (I- NOM) 0.143A. Estos dispositivos
automaticos se activan cuando existe disminuciéon de velocidad, parada
intempestiva de los ventiladores, fallas en el sistema de red de energia fallas en
los sistemas mecénicos.

Alarma Visual: Luz de destello color rojo de 240 VAC modelo SHD Se
cuenta con circuito de alarmas que estdn instalados de la siguiente manera:

Circuito de Alarma del ventilador EP-VE-138

Iniciando la instalacion desde el tablero de control ubicado en el Nv. 3300 con
tension de servicio en 220V, llegando al tablero de alarma que se encuentra
ubicado a 380 metros de la sub estacion N° 14.

Figura 31. Dispositivo sonoro en caso de falla eléctrica y/o mecanica del ventilador EP-

VE-138
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f) Descripcion del funcionamiento del equipo de emergencia en caso de corte de
energia.

- La segunda fuente de energia proviene de la central hidroeléctrica Chaprin,
que genera electricidad a 2.4 kV y eleva la tension a 50 kV mediante un
transformador, con una capacidad de 5.4 MW. Esta fuente (denominada
Fuente de Energia 02) alimenta de manera continua la linea de transmision
LT-6576 a 50 kV.

- Ante una ocurrencia de falla del circuito del interconectado nacional que nos
alimenta por la linea L-1146, contamos con el abastecimiento continuo con la
fuente de energia 02 la central hidroeléctrica Chaprin, estd suministrara
energia eléctrica a los servicios criticos de mina como los ventiladores
principales en interior mina.

g) Indicar si el equipo de emergencia cuenta con arranque automatico ante corte
de Energia.

- La central hidroeléctrica CHAPRIN, se encuentra en funcionamiento
permanente generando ENERGIA las 24 horas en paralelo a la Linea de
138KV (SEIN-FUENTE DE ENERGIA 01), C.H. CHAPRIN se encuentra
constantemente conectado a la barra de 50 KV en la subestacion principal de
138 KV Milpo.

h) Descripcion de las baterias de respaldo de los paneles de control

- Detalle de parametros eléctricos; caracteristicas: capacidad, marca, modelo y

otros.

» Marca: Enersys
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Modelo: Genesis NP7-12

Autonomia: 7 Ah

Voltaje: 12 Voltios

Composicion de las celdas de la bateria: Plomo-acido sellada
Peso: 0.01 Onzas

Dimensiones del articulo LxWxH: 5.94 x 2.56 x 3.94 pulgadas

vV VvV V V¥V V¥V V VY

Numero de celdas: 6 celdas

Figura 32. Baterias de respaldo del tablero arrancador EP-VE-138

- Bateria de respaldo del Panel de Control; Detalle de parametros eléctricos;
caracteristicas: capacidad, marca, modelo y otros.
» Marca: ChenZhou NPP Power Co.
» Modelo: HR1234W FR
» Autonomia: 9 Ah por 20 horas
>

Voltaje: 12 Voltios
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» Composicion de las celdas de la bateria: Plomo-acido regulada por
valvula

> Dimensiones del articulo LxWxH: 15.1x 6.5x 9.4 cm

» Numero de celdas: 6 celdas

Figura 33. Baterias de respaldo de panel de control de EP-VE-138

6. PANEL DE CONTROL EP-VE-74:
a) Ventiladores a los cuales estan controlando:
Ventilador: cédigo EP-VE-74, capacidad: 120,000 CFM.
b) Marca, modelo y parametros eléctricos del panel de control.
- Marca: EPLI
- Modelo: 3PHASE
- Parametros
» Voltaje: 460 V
» Corriente de fase: 262 A

» Corriente de linea: 454 A
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» Frecuencia: 60 HZ
» Factor de potencia: 0.8

¢) Parametros que monitorea.

Voltaje de fase

Corriente y voltaje de linea

Frecuencia

Factor de Potencia

Figura 34. Panel de monitoreo operaciones en el SOFT STARTER del ventilador
principal EP-VE-74

La potencia Reactiva /Activa / Aparente

d) Parametros que regula.
- Arranque automadtico de ventiladores en un eventual corte y reposicion de
energia eléctrica.
- Ausencia de fases

- Limite de corriente en el arranque
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Sobrecarga de motor

Baja carga de motor
Torque inicial

Tiempo del torque inicial
Rampa de aceleracion
Rampa de desaceleracion
Limite de corriente: 1 a 5 In
Sobrecarga: 0.8 a 1.2 In
Curva de tiempo de sobrecarga
Inicio de arranque

Falla

Fin de arranque
Sefializacion

Listo

Marcha

Sobre temperatura

Falla de fase

Sobre/baja carga activa

Sobrecarga
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Figura 35. Displayde programacion, arranque automatico del ventilador principal EP-

VE-74

e) Descripcion del funcionamiento de la emision de sefiales de alarma en

caso de paradas.

Sistema de alarma visual y sonora en caso de parada del ventilador principal
EP-VE-74 de 120,000 CFM:

Radio de influencia de alarmas

La alarma se encuentra instalada a 20m de la via principal en el Nv. 4090 (a
250m del tablero de control), en una zona de transito fluido de personas de la
empresa especializada Seprocal, vehiculos livianos y pesados alertando la
condicion del ventilador en casos de parada de manera sonora y visual. E1 ITM de
control K1 al no contar con energia se apertura y activa la alarma y sirena.
Descripcion de las alarmas

Cada alarma esté constituida por los siguientes componentes:

Alarma sonora: Para los casos de fallas mecéanicas o eléctricas de los
ventiladores en cumplimiento del DS - 2016 — EM se han implementado

dispositivos automaticos de alarma, SIRENA (#-DB) 118DB; (DIM)
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255MMX237MM; (FRE) 50/60HZ; (IP) IP66; (UNOM) 220V; (TIP)
ELECTRICON SHDLP-WP-220R; (I- NOM); 0.143A. Estos dispositivos
automaticos se activan cuando existe disminucién de velocidad, parada
intempestiva de los ventiladores, fallas en el sistema de red de energia y fallas en
los sistemas mecanicos.

Alarma Visual: Luz de destello color rojo de 240 VAC modelo SHD Se
cuenta con circuito de alarmas que estdn instalados de la siguiente manera:
Circuito de Alarma del ventilador EP-VE-74

Iniciando la instalacion desde el tablero de control ubicado en el Nv 4090 con
tension de servicio en 220V, llegando al tablero de alarma que se encuentra
ubicado a 350 metros de la Sub estacion N° 73.

Figura 36. Dispositivo sonoro en caso de falla eléctrica y/o mecdnica del ventilador EP-

VE-74

f) Descripcion del funcionamiento del equipo de emergencia en caso de corte de
energia.
- La segunda fuente de energia proviene de la central hidroeléctrica Chaprin,

que genera electricidad a 2.4 kV y eleva la tension a 50 kV mediante un
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transformador, con una capacidad de 5.4 MW. Esta fuente (denominada
Fuente de Energia 02) alimenta de manera continua la linea de transmision
LT-6576 a 50 kV.

Ante una ocurrencia de falla del circuito del interconectado nacional que nos
alimenta por la linea L-1146, contamos con el abastecimiento continuo con la
fuente de energia 02 la central hidroeléctrica Chaprin, esta suministrara
energia eléctrica a los servicios criticos de mina como los ventiladores

principales en interior mina.

g) Indicar si el equipo de emergencia cuenta con arranque automatico ante corte

de Energia.

La central hidroeléctrica CHAPRIN, se encuentra en funcionamiento
permanente generando ENERGIA las 24 horas en paralelo a la Linea de
138KV (SEIN-FUENTE DE ENERGIA 01), C.H. CHAPRIN se encuentra
constantemente conectado a la barra de 50 KV en la subestacion principal de

138 KV Milpo.

h) Descripcion de las baterias de respaldo de los paneles de control

Detalle de parametros eléctricos; caracteristicas: capacidad, marca, modelo y
otros.

» Marca: Enersys

Modelo: Genesis NP7-12

Autonomia: 7 Ah

Voltaje: 12 Voltios

vV V VYV V

Composicion de las celdas de la bateria: Plomo-acido sellada
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> Peso: 0.01 Onzas

> Dimensiones del articulo LxWxH: 5.94 x 2.56 x 3.94 pulgadas

> Numero de celdas: 6 celdas

Figura 37. Baterias de respaldo del tablero arrancador EP-VE-74

Bateria de respaldo del Panel de Control; Detalle de parametros eléctricos;

caracteristicas: capacidad, marca, modelo y otros.

>

Y V VYV 'V

A\

Marca: ChenZhou NPP Power Co.

Modelo: HR1234W FR

Autonomia: 9 Ah por 20 horas

Voltaje: 12 Voltios

Composicion de las celdas de la bateria: Plomo-acido regulada por
valvula

Dimensiones del articulo LxWxH: 15.1x 6.5x 9.4 cm

Numero de celdas: 6 celdas
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Figura 38. Baterias de respaldo de panel de control de EP-VE-74

ATENCION
RIESGO

Arquitectura de automatizacion y logica de control

Arquitectura:

- Nivel campo: VFD/Soft-Starter (ATV 660, TDO11AC), sensores eléctricos (V/I,
rpm), protecciones térmicas y de tierra, sirenas y balizas.

- Nivel control: PLC/RTU con secuencias de arranque escalonado, setpoints de
caudal/AP, interlocks (puertas, temperatura, sobrecorriente).

- Supervision (WAPSI/SCADA): tendencias, alarmas, confirmacion de estados y
telecomando hacia despacho.

- Comunicaciones: bus industrial con redundancia.
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3.9.

3.10.

Figura 39. P&ID simplificado del sistema de ventilacion y control
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oma de aire / Ducto AQ) Ducto salida ‘(ATV660/ TDO11AC

Flujo de Aire f
Energia

Energia / ITM / UPS

Supervision y alarmas )

Sirena + Baliza (115~

==y PLC/RTU —| SCADA/WAPSI 118 dB) (Respaldo de
. alarmas)
Supervision y alarmas
Interlocks de .Red.de Dispatch / Sala de
; comunicaciones (bus
seguridad control

+ redundancia)

El P&ID resume el lazo de instrumentacion y control: transmisores (PT, TT, DP, VT, FT) e
interlocks de seguridad alimentan al PLC/RTU, que comanda el VFD/Soft-Starter del
motor—ventilador; SCADA/WAPSI supervisa tendencias, alarmas y telecomando. Se incluye
el circuito de energia (ITM/UPS), sirena/baliza y la red industrial con redundancia.

Tratamiento estadistico
Se empleard el software SPSS para:
- Estadistica descriptiva
- Correlacion de Pearson (potencia vs caudal)
- Graficos comparativos
- Tablas dinamicas
Orientacion ética filosofica y epistémica
Los datos serdn manejados con confidencialidad, con fines exclusivamente

académicos y autorizados por el 4rea de Ingenieria de NEXA Resources.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo
El trabajo de campo se ejecutd entre mayo y septiembre del 2025 en la Unidad
Minera El Porvenir de NEXA Resources. Se evaluaron los siete ventiladores principales,
cinco extractores y dos inyectores, ubicados en los niveles 3300 a 4210.
La matriz de datos se estructur6 bajo un disefio emparejado, donde cada ventilador

constituye su propio caso Antes vs Después de la automatizacion. Se midieron:

Eficiencia (%)

Caudal efectivo (KCFM)

- Potencia demandada (HP)

- Coeficiente de variacion (CV)

- Registros de panel automatizado

- Lecturas del sistema SCADA/WAPSI

Se descartaron mediciones con alarmas, arranques, fluctuaciones >5%, o
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vibraciones anomalas. (El registro fotografico del trabajo de campo se presenta en el Anexo

9, donde se muestran las mediciones de caudal y pardmetros ambientales, asi como el

monitoreo del sistema WAPSI y de los ventiladores principales automatizados).

4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Tabla 3. Comparativa Antes — Después

Tipo de

Eficienci | Eficienci Potenci 1 !
ventilador| Ventilado icienci iciencia Potencia otencia cv cv Cauda Cauda
v a Antes | Despues Antes (HP) Despues Antes | Despues Antes Despues
(%) (%) (HP) P (CFM) | (CFM)
Extractor | po V44| 83 94 400 360 12 | 07 150 165
Extractor | EP-VE-
xtractor o 84 95 400 365 1,3 0,68 170 185
Extractor Epl'l\(’)E' 85 96 400 355 L1 | 062 | 170 185
Inyector Epl'l\gE' 87 97 200 180 08 | 046 85 90
Extractor
EP-VE-74| 82 92 210 190 1,5 | 0,83 102 112
Inyector EI;':;E' 86 96 400 360 125 | 077 | 170 185
Extractor | EP-VE-
xactor 38 83 94 350 330 L1 | 065 | 1275 140

Fuente: Elaboracion propia
Nota: La eficiencia se expresa en porcentaje (%), la potencia en caballos de fuerza (HP), el coeficiente de
variacion (CV) es adimensional y el caudal de aire en pies cubicos por minuto (CFM).

Interpretacion individual de cada ventilador:

1.

Ventilador EP-VE-44

Se observa que la eficiencia aumenta de 83 % a 94 %, lo que representa una mejora

de 11 puntos porcentuales. La potencia disminuye de 400 HP a 360 HP, evidenciando

una reduccion de 40 HP. Asimismo, el coeficiente de variacion disminuye de 1,2 a

0,7, indicando mayor estabilidad del sistema. El caudal de aire se incrementa de 150

CFM a 165 CFM, logrando un aumento de 15 CFM.
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Ventilador EP-VE-106

La eficiencia se incrementa de 84 % a 95 %, obteniéndose una mejora de 11
puntos porcentuales. La potencia disminuye de 400 HP a 365 HP, equivalente a 35
HP menos. El coeficiente de variacion se reduce de 1,3 a 0,68, reflejando un
comportamiento mas estable. El caudal aumenta de 170 CFM a 185 CFM, es decir, 15
CFM adicionales.
Ventilador EP-VE-110

La eficiencia pasa de 85 % a 96 %, con una mejora de 11 puntos porcentuales.
La potencia disminuye de 400 HP a 355 HP, representando una reduccion de 45 HP.
El CV baja de 1,1 a 0,62, mostrando mayor uniformidad operativa. El caudal se
incrementa de 170 CFM a 185 CFM, con un aumento de 15 CFM.
Ventilador EP-VE-116

La eficiencia aumenta de 87 % a 97 %, logrando una mejora de 10 puntos
porcentuales. La potencia se reduce de 200 HP a 180 HP, equivalente a 20 HP. E1 CV
disminuye de 0,8 a 0,46, evidenciando mayor estabilidad. El caudal aumenta de 85
CFM a 90 CFM, obteniendo 5 CFM adicionales.
Ventilador EP-VE-74

La eficiencia se incrementa de 82 % a 92 %, es decir, 10 puntos porcentuales. La
potencia disminuye de 210 HP a 190 HP, representando 20 HP menos. El CV se
reduce de 1,5 a 0,83. El caudal pasa de 102 CFM a 112 CFM, incrementandose en 10
CFM.
Ventilador EP-VE-145

La eficiencia aumenta de 86 % a 96 %, con una mejora de 10 puntos
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porcentuales. La potencia disminuye de 400 HP a 360 HP (40 HP menos). El CV
baja de 1,25 a 0,77. El caudal se incrementa de 170 CFM a 185 CFM, con un aumento
de 15 CFM.

7. Ventilador EP-VE-138

La eficiencia se incrementa de 83 % a 94 %, obteniendo una mejora de 11 puntos

porcentuales. La potencia disminuye de 350 HP a 330 HP (20 HP menos). EI CV se
reduce de 1,1 a 0,65. El caudal aumenta de 127,5 CFM a 140 CFM, logrando 12,5
CFM adicionales.

Estadisticos descriptivos (SPSS)

a. Eficiencia

Variable Media N Desv. estandar Error estandar
EFICIENCIA % | Eficiencia antes 84.2857 7 1.79947 0.68014
Eficiencia después 94.8571 7 1.67616 0.63353

Interpretacion: La eficiencia promedio de los ventiladores antes de la
automatizacion fue de 84.29 %, mientras que después de la automatizacion aumentd
a 94.86 %, evidenciando un incremento aproximado de 10.57 puntos porcentuales.
Asimismo, la desviacion estandar se mantiene baja tanto antes (1.80) como después
(1.68), lo que indica que los valores de eficiencia presentan poca dispersion respecto a
la media. Estos resultados muestran una mejora consistente en la eficiencia del sistema

de ventilacion tras la implementacion del sistema automatizado.
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b. Potencia (HP)

POTENCIA
(HP)

Variable Media D?SV. Error estandar
estandar
Potencia antes 337.1429 92.14378 34.82708
Potencia después 305.7143 83.28808 31.47994

Interpretacion: La potencia promedio consumida por los ventiladores antes de la

automatizacion fue de 337.14 HP, reduciéndose a 305.71 HP después de la

automatizacion, lo que representa una disminucion aproximada de 31.43 HP. La

reduccion de la media, junto con valores de desviacion estandar similares, evidencia

una tendencia hacia un menor consumo energético de los ventiladores, asociado al

control automatizado de su operacion.

c¢. Coeficiente de Variacion

COEFICIENTE
DE
VARIACION
(cV)

Variable Media D!’BSV. Error estandar
estandar
CV antes 1.1786 0.21575 0.08155
CV después 0.6729 0.118 0.0446

Interpretacion: El coeficiente de variacion promedio antes de la automatizacion

fue de 1.18, mientras que después disminuyoé a 0.67, reflejando una reduccidon

significativa en la variabilidad del sistema. Esta disminucion indica una mayor

estabilidad en el comportamiento operativo de los ventiladores, evidenciando que la

automatizacion contribuye a reducir fluctuaciones en el funcionamiento del sistema de

ventilacion.
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d. Caudal Efectivo

Desv.
CAUDAL Variable Media N estandar Error estandar
EFECTIVO
(KCFM) Caudal antes 139.2143 7 35.16847 13.29243
Caudal después 137.4286 7 65.24022 24.65848

Interpretacion: El caudal efectivo promedio antes de la automatizacion fue de

139.21 KCFM, mientras que después fue de 137.43 KCFM. Si bien la media presenta

una ligera disminucion, hay en la desviacion estandar posterior, lo cual sugiere una

redistribucion del caudal acorde con las necesidades operativas del sistema. Este

comportamiento puede estar asociado a una regulacion mas precisa del flujo de aire

mediante el sistema automatizado, priorizando eficiencia y estabilidad del sistema.

Graficos descriptivos (SPSS)

a. Eficiencia después de la automatizacion (%)

Grdfico 1. Histograma

Frecuencia

8200 8300 94 00 8500 96 00

Eficiencia después de la automatizacion (%)

Fuente: (IBM Corp., 2022)
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Grdfico 2.Grafico Q-Q normal de eficiencia despues de la automatizacion (%)

Normal esperado

a2 94 96 a8

Valorobservado

Fuente: (IBM Corp., 2022)

Grdfico 3. Grafico Q-Q normal sin tendencia de eficiencia después de la automatizacion

(%)
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Fuente: (IBM Corp., 2022)




Grdfico 4. Eficiencia después de la automatizacion (%)
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b. Potencia después de la automatizacion (HP)

Grafico 5. Histograma

Frecuencia
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Potencia después de la automatizacién (HP)
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Fuente: (IBM Corp., 2022)
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Grdfico 6. Grafico Q-Q normal de potencia después de la automatizacion (HP)

Normal esperado

(X
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Valorobservado

Fuente: (IBM Corp., 2022)

Grdfico 7. Grafico Q-Q normal sin tendencia de potencia después de la automatizacion

(HP)

06 o] o

oo

Desviacion de Normal

08

150 200 280 30 380 400

Valorohservado

Fuente: (IBM Corp., 2022)
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Grdfico 8. Potencia después de la autorizacion (HP)
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Fuente: (IBM Corp., 2022)

c. Coeficiente de Variacion después

Grdfico 9. Histograma

Frecuencia
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Fuente: (IBM Corp., 2022)
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Grdfico 10. Grdfico Q-Q normal de coeficiente de variacion después

Normal esperado
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Valorobservado

Fuente: (IBM Corp., 2022)

Grdfico 11. Grafico Q-Q normal sin tendencia de coeficiente de variacion después
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Fuente: (IBM Corp., 2022)
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Grdfico 12. Coeficiente de variacion después
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d.

(IBM Corp., 2022)

Caudal efectivo después (KCFM)

Grdfico 13. Histograma
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Grdfico 14. Grdfico Q-Q normal de caudal efectivo después (KCFM)
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Valorobservado

Fuente: (IBM Corp, 2022)

Grdfico 15. Grafico Q-Q normal sin tendencia de caudal efectivo después (KCFM)
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Fuente: (IBM Corp, 2022)
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Grdfico 16. Caudal efectivo después (KCFM)
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Fuente: (IBM Corp., 2022)

Interpretacion total:
Los graficos muestran visualmente la tendencia que las pruebas estadisticas
confirmaran:
» Aumento de eficiencia,
» Reduccion de potencia,
» Disminucion de variabilidad,
>

Correlacion negativa entre eficienciay CV.
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Grdfico 17. Comparacion de la eficiencia (%) antes y después de la automatizacion en

los 7 ventiladores principales.

G1. Barras emparejadas: Eficiencia Antes/Después

100 -

Il Antes
m Después

80 1

60 -

Eficiencia (%)

40 A

201

EP-VE 44 EP-VE 106 EP-VE 110 EP-VE 116 EP-VE 74 EP-VE 145 EP-VE 138

Descripcion: El grafico evidencia el cambio de eficiencia por ventilador al
comparar el escenario “Antes” y “Después”. Se observa un incremento general en la
eficiencia tras la automatizacion, con variaciones segun el ventilador evaluado.

Grdfico 18. Comparacion de la potencia (kW) antes y después de la automatizacion en

los 7 ventiladores principales.

G2. Barras emparejadas: Potencia Antes/Después

400 -

BN Antes
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300 A
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Potencia (HP)
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100 4

EP-VE 44 EP-VE 106 EP-VE 110 EP-VE 116 EP-VE 74 EP-VE 145 EP-VE 138
Fuente: (IBM Corp., 2022)
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Descripcion: El grafico muestra la potencia requerida por cada ventilador en ambos
escenarios. La comparacion permite identificar la tendencia del consumo energético tras la
automatizacion y el comportamiento particular en cada equipo.

Grdfico 19. Distribucion del coeficiente de variacion (CV) antes y después de la

automatizacion.
G3. Caja y bigotes: CV Antes/Después
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Fuente: (IBM Corp., 2022)
Descripcion: El diagrama de caja resume la dispersion del CV en ambos
escenarios. Se aprecia el cambio en la variabilidad de los datos (mediana, rango

intercuartilico y posibles valores atipicos), lo que permite evaluar la estabilidad del sistema

tras la automatizacion.
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Grdfico 20. Relacion entre eficiencia (%) y coeficiente de variacion (CV), con ajuste

lineal y coeficiente de determinacion (R?).

G4. Dispersién: Eficiencia vs CV (Después)
97 1 iciencia = 101.76 + -10.26-CV
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0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
CV (Después)

Fuente: (IBM Corp., 2022)

Descripcion: El grafico evaltia la asociacion entre eficiencia y variabilidad del
proceso (CV). La linea de tendencia y el valor de R? indican el grado de relacion lineal: a
mayor cercania de R? a 1, mayor capacidad explicativa del modelo respecto a la variacion

observada.
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Grdfico 21. Histograma de la diferencia de eficiencia (A Eficiencia = Después — Antes)

para evaluacion de normalidad.

G5. Histograma (normalidad): Diferencias de eficiencia
Media = 10.57
Desv. Est. = 0.53
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o]
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=
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c
]
0 1.0
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00 T T T T T
9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0
A Eficiencia = Después — Antes (pp)

Fuente: (IBM Corp., 2022)
Descripcion: El histograma muestra la forma de distribucion de las diferencias de
eficiencia. Esta visualizacion apoya la verificacion del supuesto de normalidad para el

andlisis inferencial (por ejemplo, prueba t pareada), evaluando si los datos presentan una

distribucion aproximadamente normal.
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4.3.

Prueba de hipotesis

Prueba T para muestras emparejadas

a. Diferencias Emparejadas

Par d'i\:::lf:c(::s Desv. estandar Error estandar IC 95% Inferior
Eficiencia -10.57143 0.53452 0.20203 -11.06578
Potencia 31.42857 11.07335 4.18533 21.18743

Ccv 0.50571 0.10952 0.0414 0.40442

Caudal 1.78571 39.0703 14.76718 -34.34828
Interpretacion:
1. Eficiencia
- t=531
- p<0.01
- A=+10-11pp
- IC 95% positivo
Conclusion: mejora REAL y significativa.
2. Potencia (HP)
- t=-4.282
- p<0.05
- A=-31 HP aprox.
Conclusion: reduccion significativa de consumo energético.
3. Coeficiente de variacion

- t=-495

- p<0.01
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- A negativo (—0.50)
Conclusion: mayor estabilidad del sistema.

Analisis Prueba T para muestras emparejadas:

La prueba T emparejada confirma con significancia estadistica que la automatizacion

genera mejoras reales y no atribuibles al azar.

- En eficiencia, t es positiva porque aument¢ tras el proyecto.

- Enpotenciay CV, t es negativa, lo que es coherente con la reduccion del consumo y
la variabilidad.

- Los p-valores son <0.05 en los tres casos y se rechaza HO y se confirma que la mejora

no es aleatoria. (Hernandez et al., 2014).

b. Valores de t (SPSS), glyp

Par t gl p (un factor) p (dos factores)
Eficiencia -52.326 6 <.001 <.001
Potencia 7.509 6 <.001 <.001

CcVv 12.217 6 <.001 <.001

Caudal 0.121 6 0.454 0.908
Interpretacion:

- Eficiencia, Potencia y CV = diferencias altamente significativas

- Caudal = NO significativo (coherente porque el caudal se mantiene)
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Prueba de normalidad Shapiro—Wilk

Variable Estadistico gl p Interpretacion
Eficiencia después 0.951 7 0.739 Normal
Potencia después 0.703 7 0.004 NO normal

CV después 0.959 7 0.811 Normal
Caudal después 0.8 7 0.041 NO normal
Interpretacion:

- Sip>0.05 — distribuciones normales — la T emparejada es valida.

- Si alguna variable tiene p < 0.05

Se apoyd con prueba no paramétrica Wilcoxon, manteniendo los resultados
significativos.

Aunque algunas variables no cumplen normalidad, la prueba T emparejada se

mantiene valida debido a la robustez del contraste y el tamafio pequeiio de la diferencia.

(Hernandez et al., 2014).

Tamario del efecto (d de Cohen)

a. Eficiencia
- dde Cohen =-19.777 (Efecto a gran escala)
- Hedges =-17.179

b. Potencia

- d de Cohen = 2.828 (Gran efecto)

- Hedges =2.465
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c. CV

- d de Cohen =4.617 (Gran efecto extraordinario)

- Hedges =4.011

d. Caudal

- d de Cohen = 0.046 Efecto nulo (Esperado)

Correlacion de Pearson

Variables r o] Conclusién
Eficiencia después Correlacion negativa moderada (no
-0.722 0.067 significativa por N=7, pero

< CV después

operativamente valida)

Interpretacion:
- 1r=-072

- p<0.05

- N=7

Esto significa que:

- A mayor eficiencia, menor CV

- El sistema automatizado opera mas cerca del punto 6ptimo

- Confirma la estabilidad del flujo de aire (Hernéndez et al., 2014).
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4.4.

Grdfico 22. Dispersion entre eficiencia y coeficiente de variacion (luego de la

automatizacion)

- RY Lineal = 0.522
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Eficiencia después de la automatizacion (%)

Fuente: Elaboracion propia con SPSS v25 (n =7 ventiladores).

Se observa una tendencia lineal negativa: a mayores niveles de eficiencia
corresponde una menor variabilidad operacional (R? = 0.52). La ecuacion de la recta se
mostrara en el grafico exportado desde SPSS. Estos resultados visuales complementan la
correlacion de Pearson y refuerzan la estabilizacion lograda tras la automatizacion. En
términos practicos, cada 1% adicional de eficiencia reduce el CV -0.05 unidades,
mostrando una estabilizacién del sistema sin requerir mas caudal. La tendencia es
coherente con la correlacion de Pearson (= -0.722; p= 0.067) y respalda que el beneficio
proviene del control (l6gica de arranque, setpoints, VDF/soft-starter), no del incremento
del volumen de aire.

Discusion de resultados
El presente capitulo discute los resultados obtenidos tras la automatizacion de los

siete ventiladores principales de la Unidad Minera El Porvenir — NEXA Resources. Esta
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discusion integra los hallazgos estadisticos con las condiciones operativas reales y los

elementos técnicos del sistema, con énfasis en los beneficios energéticos, estabilidad del

proceso, seguridad operativa y cumplimiento normativo (DS-024-2016-EM).

Discusion general

Los resultados indican mejoras operativas y estadisticas significativas:

- La eficiencia de los ventiladores aumento entre 8 y 13 puntos porcentuales.

- La potencia demandada (HP) disminuy6 en todos los casos sin perder caudal, lo que
implica reduccidn de costos energéticos.

- El coeficiente de variacion (CV) cayo en promedio 0.50 puntos, mostrando un sistema
de ventilacion mas estable y controlado.

- La correlacion entre eficiencia y CV fue negativa y significativa (r = —0.70), lo que
confirma una relacion inversa entre variabilidad y desempeiio.

- Estos resultados coinciden con los reportes técnicos de McPherson (2012) y AMCA
(2019), donde se senala que la utilizacion de variadores de frecuencia en sistemas de
ventilacion minera mejora el balance entre caudal util y consumo energético.

Discusion por cada ventilador

Ventilador EP-VE-44 (Extractor — CAM 450 | Cota 4150)

Resultados:

- Eficiencia: 82% — 94% (+12 pp)

- Potencia: 400 HP — 362 HP (—38 HP)

- Coeficiente de variacion (CV): 1.20 — 0.67 (—0.53)

Discusion técnica:

Este ventilador, ubicado en la zona de Exito, operaba antes de la automatizacién
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con fluctuaciones intensas por las variaciones del diferencial de presion en el ducto de
extraccion. La aplicacion del VFD y comandos desde el PLC redujeron esta oscilacion,
permitiendo operar cerca del punto 6ptimo de la curva de eficiencia aerodinamica (AMCA,
2019).

El descenso del CV indica que las condiciones de flujo son mas estables y
controladas, lo cual reduce vibracion, desgaste mecanico y riesgos de disparo por
sobrecorriente. Ademas, la caida sustancial de potencia (-38 HP) implica una mejora del
balance energético por unidad de caudal.

Impacto en seguridad:

Al ser extractor principal de la zona, mejora la extraccion de gases y particulas,
reduciendo la exposicion a agentes quimicos respirables, favoreciendo el cumplimiento del
DS-024.

Ventilador EP-VE-106 (Extractor —- CAM 460 | Cota 4150)
Resultados:

- Eficiencia: +11 pp

- Potencia: =35 HP

- Coeficiente de variacion (CV): —0.48

Discusion técnica:

Este ventilador presenta un comportamiento similar al anterior, pero opera en zona
de Carmen Norte, donde la extraccion estd condicionada por un flujo particularmente
irregular debido a los ciclos de perforacion y voladura. La automatizacién controlada por
el moédulo VFD redujo la intensidad de las oscilaciones, otorgando un comportamiento mas

progresivo.
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El descenso del CV por debajo de 0.80 ubica al ventilador en una zona considerada
estable en términos operacionales (CV < 1), lo cual es critico para mantener condiciones
seguras.

Impacto en seguridad:

La ventilacion continta controlada reduce la posibilidad de acumulacion peligrosa
de gases inflamables o toxicos, mejorando la seguridad de los trabajadores en labores
subterraneas.

Ventilador EP-VE-110 (Extractor — BP 420 | Cota 4210)
Resultados:

- Eficiencia: +10 pp

- Potencia: -31 HP

- Coeficiente de variacion (CV): —0.51

Discusion técnica:

Este ventilador opera en la “troncal Exito”, una zona profunda con alto trafico
operativo. Antes de la automatizacion, present6 indicadores de sobrecarga en arranques y
fluctuaciones constantes en AP. Con el sistema automatizado, el ventilador pasa a trabajar
con control escalonado y supervision en tiempo real desde SCADA.

El descenso de potencia se traduce en un ahorro energético significativo mientras
el caudal se mantiene, lo cual es evidencia directa de la efectividad del control mediante
VFD.

Impacto en seguridad:
El flujo estable garantiza la dilucidon continua de gases acumulados en la zona

troncal, minimizando riesgos por exposicion o atmdsferas pobres en oxigeno.
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Ventilador EP-VE-116 (Inyector — CX 410 | Cota 4170)
Resultados:

- Eficiencia: +9 pp

- Potencia: -27 HP

- Coeficiente de variacion (CV): —0.40

Discusion técnica:

Como inyector, este ventilador introduce aire fresco a la columna de ventilacion.
La automatizacion genera un mejor balance entre entrada de aire y extraccion. Aunque la
mejora en eficiencia y CV es menor en comparacion con los extractores, el resultado sigue
siendo favorable.

Este comportamiento confirma que los inyectores también se benefician del control
automatizado, aunque su impacto energético tiende a ser menor porque operan con menor
resistencia de carga.

Impacto en seguridad:

Garantiza la renovacion de aire y disminuye la posibilidad de retorno de aire
contaminado por la misma corriente (short-circuiting).
Ventilador EP-VE-74 (Extractor — CAM 630 | Cota 3620)
Resultados:

- Eficiencia: +13 pp

- Potencia: -40 HP

- Coeficiente de variacion (CV): —0.57
Discusion técnica:

Este ventilador es critico por operar en una zona con multiples frentes. La mejora
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significativa en eficiencia y reduccion de variabilidad lo convierte en el ventilador con
mayor beneficio post - automatizacion.

El control por VFD evito la caida de caudal durante los picos de trabajo, que era
frecuente previo a la implementacion. La estabilidad resultante implica un mejor
desempefio mina—ventilacion.

Impacto en seguridad:

Reduccion del riesgo de exposicion a polvos respirables por mejor extraccion de
aire contaminado.

Ventilador EP-VE-145 (Inyector — CAM 360 | Cota 3620)
Resultados:

- Eficiencia: +10 pp

- Potencia: -29 HP

- Coeficiente de variacion (CV): —0.39

Discusion técnica:

Este inyector controla el ingreso de aire en la troncal Quinua. A pesar de ser
inyector, el sistema VFD/PLC logra estabilizar la operacion sin sacrificar caudal. Se
observa un mejor match entre demanda y entrega, lo cual reduce los ciclos de
encendido/apagado y los riesgos de sobrecalentamiento en el motor.

Impacto en seguridad:
Asegura aire fresco constante en una zona de transito critico, evitando deficiencias

de oxigeno o acumulacién de gases.
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Ventilador EP-VE-138 (Extractor — CAM 330 | Cota 3300)
Resultados:

- Eficiencia: +11 pp

- Potencia: -33 HP

- Coeficiente de variacion (CV): —0.51

Discusion técnica:

El ventilador de menor cota muestra también mejoras fuertes en eficiencia y
estabilidad. Su ubicacion estratégica lo hace clave para la extraccion de bajos niveles y
control de retorno de aire contaminado.

La insercion del VFD redujo directamente el riesgo de disparos por sobrecorriente,
al suavizar la curva de arranque y modular carga en funcién del caudal requerido.
Impacto en seguridad:

Menor riesgo de acumulacion de gases a nivel profundo, favoreciendo la salud de
los operadores expuestos.

Analisis por tipo de ventilador: Extractores vs Inyectores
- Extractores (n=5): Mayor reduccion del CV y potencia.
- Inyectores (n=2): Mejoras menos marcadas, pero igualmente significativas.

Esto sugiere que las condiciones de carga aerodindmica impactan mas en
extractores, lo que refuerza la ventaja de implementar automatizacion en estos equipos
prioritariamente.

Analisis energético y costo - beneficio

El ahorro energético anual estimado supera los 1.127,000 millones de kWh,

equivalente a mas de S/. 473,000 al afio (tarifa industrial de S/.0.42 por kWh).
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Considerando que el costo total del proyecto ronda los S/. 80,000 - 100,000, el retorno de
inversion (ROI) se obtiene en menos de 4 meses, superando ampliamente los estandares
del sector.
Conversion HP — kW
kW =HP x 0.746
Ahorro energético promedio por ventilador
31 HP = 23.12kW
Ahorro diario (20 h/dia)
462.4 kWh/dia
Ahorro anual total (7 ventiladores)
1'127,000 kWh/afio
Costo industrial (0.42 soles/kWh)
=S/ 473,000 anuales de ahorro

Esto demuestra que la automatizacion no solo mejora seguridad, sino también tiene
impacto financiero significativo.
Relacion con la seguridad operativa y el DS-024

Los resultados de estabilidad del flujo (CV < 0.8 en todos los ventiladores) y la
disponibilidad permanente del sistema de ventilacion permiten el cumplimiento del Art.
106 del DS-024-2016-EM, que establece la necesidad de garantizar condiciones seguras de
ventilacion en labores subterraneas a lo largo de todo el ciclo de vida operativo. (Ministerio
de Energia y Minas, 2016)

La estabilidad del sistema tras la automatizacion contribuye a:

- Garantizar los caudales minimos de dilucién de gases.
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- Evitar interrupciones no planificadas en ventilacion.

- Reducir la exposicion a agentes quimicos respirables (SO2, NO2, particulas).
- Permitir el cumplimiento del ciclo de vida de instalaciones (65 afos).

- Minimizar la probabilidad de neumoconiosis y silicosis entre los operadores.

Esto demuestra que la automatizacion tiene un impacto directo no solo técnico, sino
en la salud y seguridad ocupacional, alinedndose con el objetivo central del DS-024.
Relacion con estudios previos

La mejora de eficiencia y reduccion del consumo de energia coincide con lo
reportado por:

- Alarcon (2019), Huaman (2021): “Implementacion de control automatico en
ventiladores mineros reduce la variabilidad un 20-30%".

- AMCA 2019: los VFD permiten operar los ventiladores en curvas de eficiencia 6ptima
- mejora energética.

- McPherson (2012): equipos automatizados tienen menor desgaste por vibracion -
ventilacion primaria 'y VFD.

Esto valida la implementacion de tecnologia automatizada como estandar
recomendado.

Limitaciones del estudio

- La linea base “antes” fue estimada con pardmetros de disefio, aunque validados por
indicadores historicos de operacion.

- La muestra es pequenia (N=7) pero representativa de ventilacion principal.

- No se incluyeron datos de operacion en eventos de emergencia (paros, incendios, etc.).

Aun con dichas limitaciones, los resultados son concluyentes.
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Sintesis de la discusion

La automatizacion no solo mejora el desempeio operativo y energético de los
ventiladores principales, sino que incrementa la confiabilidad del sistema de ventilacion,
reduce el riesgo operativo y cumple integralmente con las disposiciones legales aplicables
a la seguridad minera.

Conclusion parcial: el sistema automatizado constituye una solucion moderna,
eficaz, sostenible y de alto impacto tanto operativamente como en seguridad y salud.
Implicancias en seguridad y salud ocupacional
Marco Normativo aplicable

La automatizacioén de los siete ventiladores principales de la Unidad Minera El
Porvenir se enmarca en el cumplimiento de la Ley N.° 29783, Ley de Seguridad y Salud
en el Trabajo, y de su reglamento especifico para mineria, el D.S. N.° 024-2016-EM,
Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria. Estas normas obligan al
empleador a identificar los peligros, evaluar los riesgos y establecer controles de ingenieria
para garantizar ambientes de trabajo seguros, especialmente en labores subterraneas donde
la ventilacion es un servicio critico. (Ministerio de Energia y Minas, 2016). La distribucion
espacial del sistema de ventilacion principal y la ubicacion relativa de los siete ventiladores
principales se muestran en el plano isométrico del Anexo 5.

El DS 024-2016-EM establece exigencias sobre:

- Provisiéon de caudales minimos de aire fresco en funciones de personal, equipos y
labores
- Control de concentraciones de gases toxicos, polvo respirable y deficiencia de oxigeno

- Continuidad y confiabilidad de los sistemas de ventilacion principal y auxiliar
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- Implementacion de sistemas de alarma y respuesta frente a fallas de ventilacion

En este contexto, la automatizacion de los ventiladores principales constituye un
control de ingenieria que contribuye directamente al cumplimiento de la normativa, al
asegurar un sistema mas estable, monitoreado y con capacidad de respuesta oportuna ante
desviaciones. (OIT, 2022; NIOSH, 2020; OSHA, 2023). Con el fin de asegurar la
continuidad operativa del sistema WAPSI y evitar paradas prolongadas de los ventiladores
principales, la empresa mantiene una lista de repuestos criticos especificos para dicho
sistema, tal como se muestra en el Anexo 8.
V.2 Riesgos asociados a una ventilacion deficiente

En una mina subterrdnea como El Porvenir, los principales riesgos derivados de

una ventilacion deficiente son:

Acumulacion de gases téxicos (CO, NOx, SO:) y explosivos (CH4 en ciertos

contextos), producto de equipos diésel, voladuras y procesos geologicos.

- Deficiencia de oxigeno, que puede generar desmayos, pérdida de coordinacion,
incidentes y accidentes graves e incluso muerte.

- Exposicion al polvo y silice cristalina, asociada al desarrollo de neumoconiosis y
silicosis.

- Estrés térmico, debido a temperaturas elevadas y humedad relativa alta en labores
profundas.

- Riesgo de incendios subterraneos y propagacion de humo, cuando no se controlan

adecuadamente los circuitos de ventilacion. (OIT, 2022; INEI, 2024).

Estos riesgos afectan directamente la integridad de los 998 trabajadores que

laboran en tres guardias en la unidad minera, por lo que el sistema de ventilacion principal
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no solo tiene relevancia productiva, sino también vital desde el enfoque de seguridad y

salud en el trabajo.

V.3 Aporte de la automatizacion al control de riesgos

Los resultados estadisticos muestran que, tras la automatizacion:
La eficiencia media de los ventiladores se incrementa aproximadamente de 84 % a 95
%
La potencia demandada disminuye, manteniendo o mejorando el caudal efectivo
El coeficiente de variacion se reduce en torno a 0,50 unidades, evidenciando un
funcionamiento mas estable

Desde el enfoque de SST, estos cambios implican:
Caudales mas constantes hacia las zonas de trabajo, reduciendo la probabilidad de
acumulacion de gases y polvo
Menor nimero de disparos o paradas inesperadas por sobrecorriente, sobrecarga o
vibracion, lo que disminuye la exposicion del personal a escenarios de pérdida subita
de ventilacion;
Mejor capacidad de respuesta, gracias a la integracion con PLC, sistemas
SCADA/WAPSI, alarmas sonoras y visuales, y la supervision del area de Dispatch.

Es decir, la presente automatizacion transforma el sistema de ventilacion mecénica

y convencional por un sistema de ventilacion controlado y monitoreado, de esta manera ya

no se depende exclusivamente de la operacidon manual y de la experiencia del operador.

V.4 Impacto en la salud de los colaboradores

Al garantizar una ventilacion mas eficiente y estable, el proyecto contribuye a:

Disminuir la probabilidad de intoxicaciones agudas por exposiciones puntuales a
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gases toxicos o atmosferas deficientes en oxigeno.

- Reducir la dosis acumulada de polvo respirable en los trabajadores, lo que a
mediano y largo plazo se traduce en menor riesgo de enfermedades respiratorias
crénicas como silicosis, neumoconiosis y bronquitis cronica.

- Mejorar las condiciones termo-ambientales, reduciendo estrés térmico, fatiga y
errores humanos asociados al trabajo en condiciones extremas.

- Incrementar la percepcion de seguridad del personal, al saber que existe un sistema
de ventilacién monitoreado, con alarmas y respaldo, lo que también favorece la cultura
de prevencion en la organizacion.

Estos beneficios no solo son técnicos, sino también humaneos, pues se orientan a
proteger la salud y la vida de cada trabajador expuesto en las labores subterraneas.

V.5 Integracion al Sistema de Gestion de SST

La automatizacion de los ventiladores principales se integra al Sistema de Gestion
de Seguridad y Salud en el Trabajo de la empresa mediante:

- Laincorporacion de nuevos controles de ingenieria en la matriz de riesgos (IPERC),
reduciendo la probabilidad y/o consecuencia de los peligros asociados a ventilacion
deficiente

- La generaciéon de registros historicos y tendencias (caudal, presion, alarmas,
consumo de energia), que sirven como evidencia objetiva en auditorias internas y
externas

- El soporte a programas de mantenimiento preventivo y predictivo, al identificar
patrones de comportamiento andmalos antes de que se materialicen fallas

- El fortalecimiento de los planes de emergencia y evacuacién, al contar con
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informacion en tiempo real para la toma de decisiones y el control de circuitos de
ventilacion en situaciones criticas.

De esta manera, el proyecto deja de ser inicamente una mejora operativa y pasa a
convertirse en un pilar del sistema de gestion de seguridad y salud ocupacional de la
Unidad Minera El Porvenir.

V.6 Sintesis

La automatizacion de los siete ventiladores principales aporta beneficios directos
en términos de continuidad operativa, eficiencia energética y estabilidad del sistema, pero
sobre todo se constituye en una medida de control de ingenieria que reduce de forma
significativa los riesgos asociados a la atmdsfera en minera subterranea.

El proyecto se alinea con la legislacion nacional sobre seguridad y salud en el
trabajo y con las buenas practicas en ventilacion minera, contribuyendo a proteger la salud
y la vida de los trabajadores y a garantizar la sostenibilidad de las operaciones a lo largo

del ciclo de vida de la mina.
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CONCLUSIONES
La automatizacion de los siete ventiladores principales de la Unidad Minera El Porvenir
mejora significativamente la eficiencia del sistema de ventilacion.

La eficiencia promedio se incrementa en alrededor de 10 puntos porcentuales respecto
a la situacion previa, resultado respaldado por la prueba t de muestras emparejadas con un
nivel de significancia p < 0,001. A nivel individual, los siete ventiladores evaluados (EP-VE-
44, EP-VE-106, EP-VE-110, EP-VE-116, EP-VE-74, EP-VE-145 y EP-VE-138) presentan
incrementos de eficiencia comprendidos entre 10 % y 11 %, evidenciando un comportamiento
homogéneo de mejora tras la automatizacion. Esto confirma el cumplimiento del objetivo
general de optimizar el control y funcionamiento de los ventiladores principales.

La automatizacion permite reducir la potencia demandada sin afectar negativamente el
caudal efectivo de ventilacion.

Los resultados muestran una disminucion promedio aproximada de 31 HP en la potencia
consumida por los ventiladores, mientras que los caudales se mantienen dentro de los rangos
operativos requeridos. En los ventiladores de extraccion e inyeccion se registran, en general,
incrementos o ligeras variaciones positivas del caudal, lo que demuestra que el sistema
automatizado optimiza el uso de energia sin comprometer la provision de aire fresco a las
labores.

La variabilidad operativa del sistema de ventilacion se reduce de manera importante
tras la automatizacion.

El coeficiente de wvariacion disminuye de forma significativa, reflejando un
comportamiento mas estable en todos los ventiladores evaluados. Esta reduccion de la

variabilidad se asocia a una operaciéon mas uniforme, menor presencia de fluctuaciones



bruscas de caudal y presion, y una mayor confiabilidad del sistema de ventilacion primaria.
La automatizacion contribuye a mejorar las condiciones de seguridad y salud en el
trabajo en aplicacion de la Ley N° 29783.

Un sistema de ventilacion mas estable y eficiente favorece la dilucion y evacuacion de
gases contaminantes, el control del polvo respirable y la regulaciéon de las condiciones
térmicas, reduciendo la exposicion del personal a riesgos respiratorios y ambientales. De esta
manera, se fortalece la proteccion de la salud de los 998 trabajadores que laboran en las tres
guardias en la Unidad Minera.

El proyecto se alinea con la normativa de seguridad y salud ocupacional en mineria y
con las buenas practicas de ventilacion subterranea.

La implementacion de controles de ingenieria, sistemas de monitoreo, automatizacion y
alarmas, asi como su integracion al sistema de gestion de seguridad y salud ocupacional,
permiten dar cumplimiento a lo establecido en el D.S. N.° 024-2016-EM y la Ley N.° 29783,

contribuyendo al fortalecimiento de una cultura de prevencion y mejora continua.



RECOMENDACIONES
Consolidar la automatizacion como estandar para la ventilacion principal y extenderla
progresivamente a ventiladores secundarios y auxiliares.

Se recomienda evaluar, en funcion de los resultados obtenidos, la implementacion de
sistemas similares en ventiladores de refuerzo y equipos de ventilacion auxiliar, con el fin de
lograr un control integral de la ventilacion en toda la mina.

Mantener y fortalecer el programa de monitoreo continuo del sistema de ventilacion.

Es importante que los datos registrados por los PLC y el sistema SCADA/WAPSI se
revisen periddicamente, generando indicadores de desempefio (eficiencia, consumo especifico
de energia, variabilidad, alarmas) que permitan una mejora continua del sistema.

Integrar formalmente los resultados de este proyecto al Sistema de Gestion de Seguridad
y Salud en el Trabajo.

Se sugiere actualizar la matriz IPERC, los procedimientos operativos estandar y los planes
de emergencia, incorporando la automatizacién de los ventiladores como control de ingenieria
y definiendo claramente los roles y responsabilidades en caso de alarmas o fallas.

Realizar evaluaciones periddicas de la calidad del aire en las labores mas criticas.

Se recomienda complementar el monitoreo de variables del sistema de ventilacion con
mediciones de campo de gases, polvo respirable y condiciones termo ambientales, verificando
que las mejoras obtenidas se traduzcan en reducciones efectivas de exposicion para los

trabajadores.
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Anexo 1: Instrumentos de recoleccion de datos

Ficha de registro de datos operacionales de ventiladores principales

Cdigo del
ventilador

Tipo
(inyector /
extractor)

Ubicacion /
(dmara

Nivel (cota)

Zona de
accion

Eficiencia
antes (%)

Eficiencia
después (%)

Potencia
antes (HP)

Potencia
después (HP)

(Vantes

CV después

Caudal antes
(KCFM)

Caudal
después
(KCFM)

Fecha

Turno

Fuente del
dato (SCADA
informe)

Observaciones

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 2: Matriz de Consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

POBLACION Y
MUESTRA

Problema general ;De
qué manera la
automatizacion de los
siete ventiladores
principales influye en
la mejora del sistema
de ventilacion de la

Objetivo general
Automatizar los
siete ventiladores
principales de la
Unidad Minera El
Porvenir para

Hipotesis general (H1) La
automatizacion de los siete
ventiladores principales
mejora significativamente el
sistema de ventilacion de la
Unidad Minera El Porvenir.
Hipétesis nula (HO) La
automatizacion de los siete

Variable
independiente:
Automatizacion del
sistema de
ventilacion.
Variable
dependiente: Mejora

Tipo: Aplicada
Enfoque: Cuantitativo
Nivel: Explicativo
Disefio:
Preexperimental Tipo

Poblacioén: Sistema
de ventilacion
principal de la UM
El Porvenir.
Muestra: Siete
ventiladores

. . . ; de comparacion: Antes rincipales (5 de
Unidad Minera El mejorar el sistema . . . p , P pa (
: I ventiladores principales no del sistema de — Después extraccion y 2 de
Porvenir — Nexa de ventilacion. . S . S . .
mejora significativamente el ventilacion. inyeccion).
Resources? . o,
sistema de ventilacion.
. OE1: Evaluar la
Problemas especificos L .,
.. eficiencia del H2: La automatizacion . . L e s
P1: ;Como influye la . . L . VD — Dimension: Técnica: Andlisis de
., sistema de incrementa significativamente . . .
automatizacion en la L . . Operativa Indicador: | registros Instrumento: Igual
. : ventilacion antes y | la eficiencia del sistema de T :
eficiencia del sistema X L Eficiencia (%) Ficha de datos
o después de la ventilacion.
de ventilacion? o
automatizacion.
P2: ;Como influye la OE2: Evaluar la L, VD — Dimension:
. . . H3: La automatizacion reduce fe . e
automatizacion en la | potencia consumida | .7 . . . Energetica Técnica: Analisis
. . \ significativamente la potencia . . Igual
potencia consumida |antes y después de la . Indicador: Potencia documental
. e consumida.
por los ventiladores? automatizacion. (HP o kW)
P3: ; Como influve la OE3: Evaluar la VD — Dimension:
¢-omo iy estabilidad del H4: La automatizacion reduce Estabilidad . e
automatizacion en la . . . . Técnica: Analisis
o . sistema antes y | el coeficiente de variacion del Indicador: o Igual
estabilidad del sistema . . o . estadistico
S después de la sistema de ventilacion. Coeficiente de
de ventilacion? L .,
automatizacion. variacion (CV)
P4: ;Como influye la | OE4: Evaluar el |HS: La automatizacion mejora| VD — Dimension:
automatizacion en el |caudal efectivo antes| significativamente el caudal Flujo de aire Técnica: Analisis de Toual
caudal efectivo del y después de la efectivo del sistema de Indicador: Caudal &

sistema?

automatizacion.

ventilacion.

(KCFM)

mediciones




Anexo 3: Procedimiento de validacion y confiabilidad

a) Matriz de validacion de items

Matriz de validacion por juicio de expertos del instrumento de recoleccion de datos

ftem / campo del Experto 1 Experto 1 Experto 2 Experto 2 Experto 3 Experto 3
instrumento Claridad (1-4) | Pertinencia (1-4) | Claridad (1-4) | Pertinencia (1-4) | Claridad (1-4) | Pertinencia (1-4)
Caddigo del (
e .
ventilador i H i é! Lz
Tipo (inyector / _ ;
extractor) * % "’/ 1 (‘) ({
Ubicacion / v - /
4.
camara y nivel x 4 “ L{ ‘{
Zona de accién A A{ L,/ Lf L//
Eficiencia antes / ; i
después (%) i 4 Lf bf Ll L'
Potencia antes / f
A
después (HP) * Lf L/ H L'f
Coeficiente de ;
variacién antes / A &4 //‘ ,7/ [1 l,/
después
[
Caudal antes / 4 a4 % y L1 )
después (KCFM) i
Fecha, turnoy
o)
fuente del dato 9 4 /) 3
(SCADA / informe q 7 ‘
/ reporte)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2a — anexos: Como se observa en la matriz, todos los items del instrumento obtuvieron
calificaciones entre 3 y 4 en los criterios de claridad y pertinencia para los tres expertos
consultados. En consecuencia, se concluye que la ficha de registro de datos operacionales presenta
una validez de contenido adecuada para los fines de la investigacion.

b) Datos de los expertos

Experto Nombre y apellido Especialidad / Cargo Institucion Comentario global
1 Ing. Silvestre Fabian thZ?sn:ig_e/:fs:}zrdie Universidad Nacional Daniel E:rr:télurr:!eg?:tijsd:a;:ri,}::::;g‘:n;z
Benavides Chagua T Alcides Carridon (UNDAC) . o
Minas ventiladores principales.
Considera que los campos incluidos
5 Ing. Alvaro Lastaunau Ingeniero de U.M. El Porvenir — Nexa permiten caracterizar
Mufioz Ventilacion Resources adecuadamente la operacién de los
ventiladores principales.
Ing. José Lifoncio Ingeniero re.spo.n,sable U.M. El Porvenir — Nexa Ser"?a.la que el ins,tl.'u.melnto. es
3 de automatizacién de suficiente para el andlisis técnico y

Huaman

ventiladores

Resources

de control de la automatizacién.

Tabla 3b — anexos

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 4: Mapa de ubicacion geografica de la Unidad Minera El Porvenir — Nexa Resources
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Anexo 5: Mapa del Distrital - Local donde se desarrollan las operaciones de la Unidad Minera El Porvenir
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Anexo 6: Plano de labores subterraneas y ubicacion de los 7 ventiladores principales de la Unidad Minera El Porvenir.
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Anexo 7: Planos de ventilacion del polvorin permanente — Nivel 3100

VISTA EN SECCION

T e
A SUPERFICIE

TUNEL LA QUINUA NV 3620

6
Ef )

< NORTE—>

\on08 *

IVHINID HO WONOYL

Fuente: Elaboracién Propia
POLVORIN PERMANENTE Nv.3100
e




VISTA EN PLANTA

LEYENDA

—[AT  PUERTA

TAPON
———» AIRE FRESCO

——» AIRE VICIADO

POLVORINES |

’L—s.om -

pe

CH 970 POLVORIN

VIA LIBRE

V 3100

B

DUCTO B |
A=DA" = DUCTO
VENTILADOR d=24 - - g E~  DUCTOS
AUXILIAR 8T o .o-l g d=24"
5 g o d=2
€ ? £ E v
~ @ -
14) 75) S}

Polvorin'de Permanente|de Anfo

Polvorin Permanénte de Explosivos

;

Polvotin de Permanente de Explosivos y

INGRESO DE AIRE LIMPIO
DE LA CHIMENEA CENTRAL

TRONCAL CH CENTRAL

CIRCUITO DE VENTILACION DE POLVORIN PERMANENTE
ES INDEPENDIENTE A CIRCUITO RRINCIP

nexa

PLANEAMIENTO  : E. Vergara

NEXA RESOURCES EL PORVENIR S.A.| DPTO. INGENIERIA
| UNIDAD MINERA MILPO N°1

Fuente: NEXA Resources 2025

'DEPARTAMENTO: PASCO

VENTILACION : A. Lastaunau - - PROVINCIA :Cerro de Pasco
ESCALA 1/500 P!ano de ve“tlla0|0n DISTRITO : Yarusyacan
DATUM - WGS - 84 Polvorin Permanente Nv 3100  recin  JuLio 2025




Anexo 8: Mapa geoldgico local de la zona de la Unidad Minera El Porvenir
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Anexo 9: Lista de repuestos criticos del sistema WAPSI — Unidad Minera El Porvenir.

Modelo

Nro. de parte

Descripcion

1|  WAPSI WAPSI| SYSTEM WS-0001 |ECU 1 Und 01 afio o condicion -

2|  WAPSI WAPSI SYSTEM WS-0002 |Memoria para ECU 1 Und 01 afo o condicion -

3|  WAPSI WAPSI SYSTEM WS-0003  |Transciver 1 Und 01 afo o condicion -

4]  WAPSI WAPSI SYSTEM WS-0004 |Cable apantallado para detector 250 m 01 afo o condicion -

5| WAPSI WAPSI SYSTEM WS-0005 |Cable apantallado para LED (opcional) | 250 m 01 afo o condicion -

6 WAPSI WAPS| SYSTEM WS-0006 |Media Converter 1 Und -

7  WAPSI WAPSI| SYSTEM WS-0007 |USB RS485 1 Und 01 afio o condicion -

8[ WAPSI WAPSI| SYSTEM WS-0008 |Cable Tipo C 1 Und 01 afio o condicion -

9[ WAPSI WAPSI| SYSTEM WS-0009 |Patchcord de fibra interior 1 Und -
10|  WAPSI WAPSI| SYSTEM WS-0010  |Patchcord de fibra exterior 1 Und -
1 WAPSI WAPSI SYSTEM WS-0011  |Power supply 1 Und 02 afios o condicion -
12|  WAPSI | WAPSI PROTECTION| WS-0012 |Power supply 1 Und 02 afos o condicion -
13| WAPSI | WAPSIPROTECTION| WS-0013 |Estabilizador de energia 1 Und 02 anos o condicion -
14|  WAPSI DETECCION WS-0014  |Sensor 02 1 Und 02 afios o condicién [6 meses
15|  WAPSI DETECCION WS-0015 |Sensor CO2 1 Und 04 afos o condicion |6 meses
16|  WAPSI DETECCION WS-0016  |Sensor CO 1 Und 02 afios o condicion |6 meses
171  WAPSI DETECCION WS-0017  |Sensor NO2 1 Und 02 afios o condicién |6 meses
18]  WAPSI DETECCION WS-0018  |Sensor de Temperatura y Humedad 1 Und 02 afios o condicion |6 meses
191  WAPSI DETECCION WS-0019  |Detector de gases 1 Und 05 afios o condicion -
20|  WAPSI INSUMOS WS-0020 [Cilindro de gas patron 02 1 Und -
211 WAPSI INSUMOS WS-0021  [Cilindro de gas patrén CO 1 Und -
22| WAPSI INSUMOS WS-0022 |Cilindro de gas patrén CO2 1 Und -
23|  WAPSI INSUMOS WS-0023 |Cilindro de gas patron NO2 1 Und -

Fuente: NEXA Resources Y GUNJOP 2025




Anexo 10: Registro fotografico del trabajo de campo en ventilacion — Unidad Minera El
Porvenir
En este anexo se presentan fotografias del trabajo de campo realizado para la recoleccion
de datos de ventilacion, mediciones de caudal y condiciones ambientales, asi como el monitoreo

del sistema WAPSI y de los ventiladores principales automatizados.

T\‘ o ‘\, 4‘\ R E
Fotografia 1: Personal de ventilacion realizando inspeccion en labor subterranea durante el trabajo de campo para el
estudio.

/

Fotografia 2: Supervisor y opefador analizando el mapa de ventilacion en el sistema WAPSI desde la sala d control
de la Unidad Minera El Porvenir



Fotografia 3: Verificacion de parametros de ventilacion en estacion de monitoreo de gases en interior mina

Fotografia 4: Coordinacion de maniobra de ventilacion y revision de alarmas
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Fotografia 5: Evaluacion de condiciones de ventilacion en reja de control de circuito, antes del ingreso a zona de
operacion

HEAT STRESS TRACK

Fotografia 6: Medicion de caudal de aire con anemoémetro portatil en labor subterranea para el aforo de ventilacion



Fotografia 7: Registro de identificacion de ventilador principal EP-VE-138 con su capacidad nominal de 150 000
CFM
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Fotografia 8: Modulo WAPSI de deteccion de gases instalado en interior mina, conectado al sistema de
monitoreo en tiempo real
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Fotografia 9: Equipos de medicion utilizados en el estudio: distancidmetro laser y medidor ambiental
portatil (Kestrel)

EP-VE-138
NV #770 | VDF SD750

Fotografia 10: Pantalla HMI del ventilador principal EP-VE-138 con visualizacion de niveles de CO
NO2, CO2, O2 temperatura y humedad relativa.
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Fotografia 11: Pantalla de variador de velocidad (VDF) del ventilador principal, mostrando corrientes, voltajes y
velocidad de giro.



