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RESUMEN

Se tienen motores de ventiladores dentro de la mina, con variadores de
velocidad, como sistema de arranque, los cuales deben de ser encendidos manualmente,
por personal técnico, el cual pone en riesgo su vida, debido a que pueden inhalar
los gases toxicos que salen luego de cada disparo, para ello se hizo una investigacion
tecnolégica, y se disefid e implantd un circuito electronico en base a un relay de
accionamiento con micro corriente, para poder cerrar el circuito que de marcha al
variador de velocidad, mediante este informe, se logré6 implementar dicho circuito, y
poder arrancar los motores a 1 kildmetro de distancia, sin necesidad que tenga que
ingresar el personal técnico, de este modo se logrd levantar la observacion hecha por

el area de seguridad.

Palabras claves.

Ventiladores, Variadores, Mando a distancia, Relee, Circuito.



ABSTRACT

There are fan motors inside the mine, with variable speed drives, such as a
starting system, which must be turned on manually, by technical personnel, which puts their
lives at risk, because they can inhale the toxic gases that leave after each shot, a
technological investigation was made for this, and an electronic circuit was designed and
implemented based on a replay of micro current drive, to be able to close the circuit that
should march to the speed variator, through this report, He managed to implement this
circuit, and be able to start the engines 1 kilometer away, without the need for technical

personnel to enter, in this way the observation made by the safety area was raised.

Keywords.

Fans, Variators, Remote control, Relee, Circuit.



INTRODUCCION

LUNDINGOLD. Compania minera de procedencia canadiense, se adjudico la
explotacion del primer proyecto minero a gran escala, denominado, FRUTA DEL
NORTE- ECUADOR explotaran oro, para lo cual entregaron en contrato el desarrollo
de la mina a el consorcio SME, empresas conformadas por SEMAICA — ECUADOR vy
MAS ERRAZURIZ - CHILE, dicho consorcio tiene a su cargo el desarrollo de mina de
02 kildmetros de excavacidén con una pendiente de 19° negativo, durante la ejecucién del
desarrollo de la mina la ventilacion de gases se hara con 02 ventiladores en paralelo de
90 KW. Cada uno, a medida que vayan avanzando la perforaciéon se veran obligados a
reubicar la estacidén de ventilacion a el interior de la mina, motivo por el cual se generara
un riesgo el cual significé un acto sub estandar, el de encender los ventiladores cada vez
que se realice el disparo de avance. En los siguientes capitulos se podra apreciar el

planteamiento, marco teérico y metodologia de estudio.

En el capitulo | se puntualiza el planteamiento y formulacion del problema dando a

conocer el objetivo general y especifico que origino, el disefio de un circuito electrénico para

poder dar solucién al problema.

En el capitulo Il se especifica un marco tedrico de los antecedentes del problema
encontrados con relacién al tema que se tocd durante esta investigacion tanto en a nivel

nacional como internacional.
En el capitulo lll se aprecia la metodologia de la investigacion, asi como el disefio
del circuito de arranque de un motor a distancia.

En el Capitulo IV se detallan las tablas y figuras de los resultados obtenidos al poner

en funcionamiento el circuito del mando a distancia para arrancar el motor



CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

La compafnia minera canadiense LUNDINGOLD es propietaria del
Proyecto minero FRUTA DEL NORTE del Ecuador y se viene avanzando
las obras de desarrollo de mina que son ejecutadas por la empresa
Contratista Consorcio SME; que es conformada las empresas SEMAICA-
(Ecuador), y MAS ERRAZURIZ - (Chile).

Ya se han avanzado 2 kildmetros de excavacion en negativo con una
pendiente de 19°, dicha mina es considerada el primer Proyecto minero a
gran escala en el pais vecino donde se extraera oro.

En lafigura 1 se puede visualizar ambas rampas de la mina cuyos nombres

son KURI y KIZA.

Figura 1. Diagrama de avance de perforacién del desarrollo de la mina F.D.N. = ECUADOR.



Figura 2. Ingreso externo a una de las rampas.

Debido al avance de las excavaciones de las dos rampas se ha tenido que
reubicar el sistema de ventilacion, metros mas a delante para poder agilizar el proceso
de ventilacion luego de los disparos de avance. En la figura 3 y 4 se aprecian los trabajos

de la reubicacion.

Figura 3. Instalaciéon de manga de ventilacion
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Figura 4. Instalacion y conexionado de ventilador pro. 2000.

Para poder encender los ventiladores, el personal se ve con la obligacién de
ingresar al tunel y existe un problema inminente de asfixia por la ausencia de oxigeno

(gasea miento).
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En el siguiente cuadro se puede apreciar la cantidad de incidentes
ocasionados por gases.

ESTADISTICA DE INCIDENTES ACUMULADO 2006 - 2013 R ’M A c
20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000
DESPRENDIMIENTO DE ROCAS -
OTROS :
FALTA DE VENTILACION '
TRANSITO :
INCUMPLIMIENTO PROCEDIMIENTO '
FALTA/FALLA DE SOSTE o] !
OPERACION DE MAQUINARIAS = |
ENERGiA ELEC’I‘RIQS\ :
FALTA ORDEN ¥ LIMPIEZA -

EXPLOSIVOS
MAL ESTDO MAQUIN./HERRAM
MANIPULACION DE MATERIALES
ACARREO Y TRANSPORTE

FALTA DE IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
PERFORACION

CONDICION INSEGURA

CAIDA DE PERSONAS

NO UTILIZAR EPP

CARGA ¥ DESCARGA

FALTA/FALLA EN COMUNICACIONES
PISOS/CAMINGS/ACCESOS

EPP EN MAL ESTADO

PERSONAL NO AUTORIZADO

TIROS CORTADOS

INSTAL. DEFICIENTE AGUA Y LUZ

GASES

MANTENIMIENTO DEFICIENTE

Figura 5. Cuadro estadistico de accidentes fatales en mina.

1.1.2 Formulacion del problema

Problema General:

e ;Como puede ingresar el personal eléctrico a encender los ventiladores
al interior de la mina sin que haya peligro de gasea miento?

Problemas Especificos:

e ;Como el uso de un mando a distancia podria favorecer a que no ocurra
problemas de gasea miento?

e ;Como podriamos saber que el ventilador encendié si no tenemos el

variador en fisico en la estaciéon de encendido?

12



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General:
e Determinar como el uso del mando a distancia nos ayudaria a encender

los ventiladores desde un punto alejado a la estacién de ventilacion en

el Proyecto FDN.

1.2.2 Objetivos Especificos:
e Determinar como el uso de un mando a distancia evitara que no ocurran
gaseamientos al personal.
e Determinar cédmo el ventilador queda encendido, que nos dé una sefal de

encendido.

1.3 Justificacion e importancia

1.3.1 Justificacion Practica

Esta investigacion quiere dar una soluciébn al problema de futuros
accidentes como el gaseamiento y ala vez que el proceso de ventilacion sea
masa rapido y seguro, encendiendo los ventiladores desde un punto alejado y
seguro donde no haya ningin problema ante la evacuacion de los gases
producidos por el disparo con voladura, hacienda uso de un componente
electronico como es un relé, que se instalaria en el variador de marca va con
, logrando encender los motores de ventilacion de 600 V en corriente alterna,

usando la electronica de potencia.
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1.3.2 Justificacion Metodoldgica.

Segun los estudios de las aseguradoras y la investigacion de los accidentes
en el sector minero dan como resultado que la falta de adecuada ventilacién es la
tercera causa de accidentes mortales en el sector minero. Como lo muestra

cuadro de la aseguradora RIMAC. (Figura 5)

En todas las labores subterraneas se mantendra una circulacién de aire
limpio y fresco en cantidad y calidad suficientes de acuerdo con el nimero de
trabajadores, con el total de HP’s de los equipos con motores de combustién
interna, asi como para la disolucion de los gases que permitan contar en el

ambiente de trabajo con un minimo de 19.5% (1)

Cuando las minas se encuentran hasta un mil quinientos (1500) metros
sobre el nivel del mar, en los lugares de trabajo la cantidad minima de aire
necesario por hombre serd de 03 metros cubicos por minuto. En otras altitudes la

cantidad de aire sera de acuerdo con la siguiente escala.
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CAPITULOI

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

Algunos antecedentes encontrados con relacion a este trabajo tanto a nivel

nacional como internacional se detallan a continuacion:

Antecedente obtenido de la misma minera LUNDINGOLD — FRUTA DEL
NORTE. Se basan en los tiempos que tarda en llegar el gas de la voladura
hasta la nueva estacion de ventilacién , tomados por el personal del area
de SOMA, el cual nos dice que desde el encendido de los ventiladores hasta
que se pueda evacuar al personal a superficie hay una probabilidad de que
los gases viajen mas rapido hasta el punto donde se encuentre el personal,
y teniendo en consideracion que puede existir una falla en el vehiculo que
los traslade y de este modo pueda ocurrir un accidente fatal, y los estandares
de la minerano lo permiten por ese motivo es necesario la investigacién de
un modo de encender dichos ventiladores desde otro punto de facil

evacuacion.

Antecedente LUNDINGOLD — FRUTA DEL NORTE, Otro antecedente se da
por el corte de suministro eléctrico en interior m mina, puesto que cada vez
que ocurre este suceso se demora mas tiempo en reponer el sistema de
ventilacién en la interior mina y por tal motivo urge de poner en servicio el

mando a distancia.

Al ocasionar un corte de manga de ventilacién por equipo de evacuacion
(DUMPER), Y debiendo de acercarse personalmente el personal eléctrico a
apagar el sistema de ventilacion existe un alto riesgo de atropello por equipo

pesado en interior mina, siendo una solucién el mando a distancia puesto que

15



se podria gobernar el encendido y apagado de dichos motores de ventilacion

desde un punto mas cercano y seguro.

2.2.1 Antecedentes Nacionales.

e Minera ANGLO AMERICA - QUELLAVECO. Consorcio CME arranque
de motores en la interseccion del tunel del desvio del rio Asana
Moquegua, El tinel del desvio del rio Asana tuvo una longitud de 7
kilbmetros, motivo por el cual se implementé un frente de avance llamado
ventana intermedia, el cual inici6 la excavacién vy se llegd a una
interseccion “ Y” donde se ubicaron ventiladores para poder ventilar
aguas arriba y aguas abajo, motivo por el cual se tuvo que usar el

método de arranque de motores con un mando a distancia, ( Circuito

electronico).

Figura 6. TABLERO DE ARRANQUE DE VENTILADORES A 850 METROS DE DISTANCIA

16



TUNEL - PRINCIPAL
DEL TUNEL DE DESVIO RI0 ASANA

| CONSTRUCCION

Figura 7. DIAGRAMA DE CONSTRUCCION DEL TUNEL DEL DESVIO DEL RiO ASANA.

Proyecto Quellaveco 8 km de Tunel

Figura 8. UBICACION DE VENTILADORES ANTES DE SER REUBICADOS AL INTERIOR.
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En siguiente grafico se podra apreciar, que al 2019 se tuvo 1 caso de muerte por

ventilacién. Segun datos del OSINERGMIN.

i

Transporie,  GEometdncg

Raquinarias &
et s ik
A lifed

Figura 9. Cuadro estadistico de accidentes fatales en mina. Por Ventilacion.

Victimas mortales por especialidad de supervisidn

» o

Wentilacian

W G i

Pddisth el

L o

Plants de
b neticin

Gentecnis

Elabarstidn . Chissrpmin - GIM

En el siguiente cuadro se aprecia el porcentaje de muertes por gasea

miento segun el estudio del osinergmin.

Espedabdad

Tipo de accdente

Chrounstanca

Victimas

Acodentes coundos durante la ejecucion de drdenes del ttular
Transho vehicular MERr0 e LS vias de carretens o ciroulacidn, debido 3 despiste, fallas 2 A%
meciorcas y otros, Dentro y fuera de las unidades minerss.
Golpe  por  objeto | Cuando se realiza la manipulacidn de 7 de akto nesgo, s
durante &l manipudeo | produce un golpe GQue trae como consecuencia la muere del 1 20%
de matenales personal.
Transporte, . Acodentes courmidos por lis caides de un nivel 5 otro, ocasionando ls
Maquinaria @ | CHida de personas muerte 4 Personas. . o
o Situacion que se produce cuando Una Persona o parte de su CUerpo
. Atrapamierto @ enganchada o aprsionada por mecanismos de kas maguinas, entre 0 0%
objetos, phezas O materiales.
Acodentes producidos por derrumbe 0 deslizamiento de mineral o : o
Oush: 0 desmonte (Inchuye huaycos)
Contacto con energla | Producido por contactos eléctricos los que provocan la muerte de 0 0%
déctnca personas.
Cuando por razones diversas, ol macizo rocoso colapsa o falla, lo que
Desprendimignto
Geomecinica rocs o genera una inestabildad y por acodn de la gravedad esta masa se o 0%
desliza en foema repenting,
Accident oS QPOEICKON 3 gases nocvos, defickencia de
Vertlacén Gaseamierto > S Q0w P . 1 20%
axigeno, falta de ventilacdn y otros,
Total s 100%

Elabsracon Osnergmn « GSM

Figura 10. Cuadro de accidentes mortales en mina. Fuente OSINERMING
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Victimas mortales por tipo de accidente

Derrumbe,
deslizamiento, soplado

de mineral/desmonte
20% Transito vehicular

— 40%
Ventilacién
deficiente -
(gaseamiento) Golpe por objeto. .

20% - durante el manipuleo -
de materiales h

Elaboracion: Osinergmin - GSM

Segln los tipos de accidentes, la mayor cantidad de victimas mortales se generaron por transito vehicular (40%),
seguido de golpes por objeto, ventilacion y deslizamiento, con la misma participacion cada uno (20%).

Figura 11. Cuadro de porcentajes de accidentes mortales en mina. Fuente OSINERMING

2.2 Bases Tedricas
Para el presente trabajo de investigacién se ha considerado las siguientes bases

tedricas definidos por distintos autores que a continuacion se observa:

2.2.1 RELAY.
Por lo general, en nuestro idioma se utiliza la nocion de relay para
nombrar un interruptor controlado por un circuito eléctrico que, a
través de un electroiman y de una bobina define el cierre o la

apertura de otros circuitos. (2)
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2.2.2 RELE DE ESTADO SOLIDO.

Es un dispositivo interruptor electrénico que conmuta el paso de la
electricidad cuando una pequefa corriente es aplicada en sus
terminales de control. También es un sensor que responde a una

senal apropiada, un interruptor eléctrico de estado soélido. (3)

25 amp w/ heatsink
1 4330 VAC CF T
™
er-10
e Pow

ewoser  Solid State Relay
@ HDA-3V25

=\ Maximum Surge Survival™

A2 Control: 41032VDC

.|||||||||||||||ll||||||||||||||lzl|||l||1

| INCHES

Figura 12. Relé de estado solido

2.2.3 ARRANQUE DIRECTO DE UN MOTOR.

Es el sistema de arranque mas simple obtenido en un solo tiempo
pues consiste en conectar directamente a la red a través de un interruptor

contacto, con este sistema el motor absorbe la corriente para lograr romper

la inercia y poder arrancar. (4)

20
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Figura 13: Diagrama Unifilar arranque directo
2.2.4 ARRANQUE DIRECTO DE UN MOTOR EN PARALELDO.

Con este tipo de arranque se puede lograr arrancar un motor con un
sistema en paralelo, pero se pudo comprobar en campo que por caida de tension
no arranco el motor sacando una instalacién en paralelo al conexionado de
arranque directo, y se suma a este problema que los ventiladores se arrancaran

con variadores de velocidad.

A=k
r~ -

. .
e » @

B <con
e i T bty @ e b—
| 2
.
— Caviorts Wiiesn SRR oo SO He
—_

Figura 14: Arranque directo de un motor trifésico
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2.2.5 ARRANQUE A DISTANCIA DE UN VARIADOR.

En el siguiente video se aprecia el arranque de un variador a 2 hilos, este
método se usé para poder realizar los arranques de los variadores en los proyectos
de QUELLAVECO, FRUTA DEL NORTE, dando buenos resultados.

https://youtu.be/S7uNWKblrfc.

www_electroclub.com’mx

Figura 15. Gréfico de ubicacién de los contactos para cerrar circuito en el variador

2.3 Definicion de términos basicos

En esta investigacidén se ha tomado en cuenta las siglas y definiciones de
términos principales incluido las variables del planteamiento del problema, de los

cuales se detallan a continuacién:

22
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2.3.1 INTERRUPTOR:

Dispositivo que permite desviar o interrumpir el curso de una
corriente eléctrica. En el mundo moderno sus tipos y aplicaciones
son innumerables, desde un simple interruptor que apaga o
enciende una bombilla, hasta un complicado selector de
transferencia automatico de multiples capas, controlado por

computadora. (5)

2.3.2 ELECTROIMAN:

Es un tipo de iman en el que el campo magnético se produce
mediante el flujo de una corriente eléctrica, desapareciendo en
cuanto cesa dicha corriente. Los electroimanes generalmente
consisten en un gran numero de espiras de alambre, muy proximas

entre si que crean el campo magnético. (6)

2.3.2 VARIADOR:
Un variador de frecuencia por definicion es un regulador industrial
que se encuentra entre la alimentacion energética y el motor. La
energia de la red pasa por el variador y regula la energia antes de
que ésta llegue al motor para luego ajustar la frecuencia y la tension

en funcién de los requisitos del procedimiento (7)

«2.3.3 CONTACTOR:
La finalidad de un contactor es la de accionar cargas elevadas que
pudieren producir algun efecto perjudicial en la salud del operador.
Sea el caso de una descarga atmosférica entre contactos de un

interruptor a cuchillas en el momento de accionar el arranque de un

23



motor que posea una carga de inercia acoplada, que pudiera

producir quemadura. (8)

2.3.4 PULSADOR:
Dispositivo usado habitualmente para tableros de arranque, puede
ser normalmente abierto o normalmente cerrado, dependiendo la

funcién que le desean dar.

2.3.5 FRECUENCIA.
La frecuenciaes el numero de repeticiones por unidad de
tiempo de cualquier evento periddico. El periodo es la duracién de
tiempo de cada evento repetitivo, por lo que el periodo es el

reciproco la frecuencia. (9)

2.3.6 CORRIENTE DIRECTA:
La corriente continua es el flujo continuo de carga eléctrica por un
conductor, esta corriente fue descubierta por Tomas Alba Edison,

esta corriente siempre va por la misma direccion.

2.3.7 MOTOR.
Un motor es la parte sistematica de una maquina capaz de hacer
funcionar el sistema, transformando algun tipo de energia (eléctrica,
de combustibles fésiles, etc.), en energia mecanica capaz de

realizar un trabajo. (10)
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CAPITULOII

ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

3.1 IDENTIFICACION DE REQUERIMIENTOS

Los requerimientos que se dieron durante el proceso de explotacion fueron:

. Usuario — Titular Minera.
Lograr encender los motores sin necesidad que se tenga que ingresar al interior
de la mina.

. Usuario — Contratista.

Asegurar que los motores de los ventiladores permanezcan encendidos sin

necesidad que se tenga que ingresar al interior de la mina.

. Usuario — Contratista.

Poner en servicio el circuito de mando a distancia de los ventiladores sin necesidad

de interrumpir la produccion, (no obstaculizar o interrumpir durante el ciclo de

produccion.)

. Usuario — Titular de la Mina.

Tener un sistema de verificacion (luz de senalizacidén) para indicar que los motores

estén prendidos o en falla.
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3.2 ANALISIS DE LA SOLUCION.

Para poder dar una soluciéon se tuvo que analizar el panorama dentro del tanel
puesto que era dificil tender un cable extra para poder hacer el conexionado, del mando
a distancia, se lleg6é a la conclusion que se podia usar un cable existente de teléfono de
12 pares de los cuales solo se usaba 7 pares para la comunicacién en interior tanel, y
con el analisis que la corriente directa no tiene caida de tension se podia lograr encender
un relé con una micro senal de corriente, y al analizar que la corriente directa no tiene4
ruido eléctrico , no afectaria la comunicacién, en el interior del tunel, ya con esos
conceptos masa claros, se definié la solucién del arranque de los variadores, con un
mando a distancia, el cual también viene habilitado en el variador, vale decir que si

era posible hacer el conexionado.

3.3 DISENO.
Para efectuar el disefio se tiene la lista de materiales., y costos. Se puede apreciar

que el costo mas caro es el del Cable el cual ya se encuentra instalado en obra

1 1|und Rele O22F bobina de 24vdc. s/ 5.00 | 5/ 5.00
2 1|und Circuito Integrado 555 | s/ 5.00 | 5/ 5.00
3 1|und Circuito Integrado MOC 3041 s/ 500 |5/ 5.00
4 1{und Led colar Azul s/ 500 |5/ 5.00
5 2|und Resistencia 1K s/ 500 | 5/ 10.00
& 3| mt. Cable # 16 AWG s/ 5.00 | s/ 15.00
7 1|und Galleta para conexion s/ 5.00 | 5/ 5.00
B 460| mt. Cable #24 0 16 AWG Apantallado de 10 pares | Cable telefonico) s/ 500 |5/ 2,500.00
9 1{und Caja de metalica de 15 * 15¢cm. s/ 5.00 |5/ 5.00
10 1|und Foco led color rojo rango de0a 24 v. s/ 5.00 | 5/ 5.00
11 1|und Foco led color verde rango de 0 a 24 v. s/ 5.00 | 5/ 5.00
12 1{und Foco led color amarillo rango de0a 24 v. s/ 500 |5/ 5.00
13 1{und Selector de 2 posisciones s/ 5.00 |5/ 5.00
14 1|und Micro rele 24 v cd | s/ 500 | 5/ 5.00
15 1|und Fuente regulablede0a 32vcd de 3 Amp. { para las pruebas ) s/ 5.00 | 5/ 5.00
16 1|und Cautil | | s/ s500|s/ 5.00
ik} 1{und Contactor 16 Amp. Con bobina de 220 s/ 5.00 |5/ 5.00
18 1|und foco de color rojo 220 v s/ 5.00 | 5/ 5.00
19 1|und foco de color verde 220 v s/ 5.00 | 5/ 5.00
20 1{und foco de color amarillo 220 v s/ 500 |5/ 5.00

s/ 2.410.00

Con este mando se podran encender los ventiladores a distancia, evitando de este modo que el personal
SE EXpOnga & un gaseamiento.

Cabe recalcar que se modificara el modo de ensendido y apagago de los vantiladores , sera por medio de
rampa de aceleracion ya no con potenciometro y para reparar manga Se apagara por completo.

Figura 16: Lista de materiales y costos
26



En el siguiente grafico se aprecia el diagrama de conexiones de el variador
donde se rescata que se tiene que unir los terminales 6 y 8 para que

arranque el variador
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Figura 17: Cuadro de conexiones internas del variador
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION.

4.1 CONSTRUCCION.

Se elabord la tarjeta con los relés, y se instal6 en los médulos de los variadores,

para su funcionamiento.

6 e 5

Figura 18: Estacion de ventilacion de interior mina con el sistema de mando
a distancia de arranque de motores instalado INTERIOR MINA
LUNDINGOLD.
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Figura 19: Modelo final del tablero de Arranque de motor a distancia, la luz
verde senala que el ventilador esta encendido, el boton amarillo es el reseteo
para poder reiniciar el variador, cuenta con selector de marcha y parada.

Figura 20: Modelo de variador con la implementacién del circuito electronico
ya instalado y cableado, la luz azul es sefnal que el circuito esta prendido.
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Figura 21: Implementacion y conexion, del circuito electrdnico, en el variador,

se puede apreciar los puntos de conexion entre variador, circuito.

CONCLUSIONES.

e El circuito de mando a distancia funciono correctamente.

e No altero la senal telefénica.

e Se probo el circuito por 2 semanas y no presento falla alguna, se puede decir que
funciona correctamente.

e Se logro arrancar los motores desde superficie, sin necesidad que personal

técnico tenga que entrar a encender los ventiladores.
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RECOMENDACIONES.

e Dar mantenimiento preventivo cada 6 meses.

e Independizar el cableado para tener mayor autonomia del circuito.

e Los circuitos que se tenga de remplazo deben de pasar por el mismo tiempo de
prueba.

e Implementar una luz (led) de veracidad de funcionamiento.
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