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RESUMEN

El presente estudio trata sobre la implementacion de un sistema de iluminacion con cintas
LED en é&reas de alto transito en la Compafiia Minera Casapalca para mejorar el desarrollo
de las actividades, costos en diferentes labores de mina y cumplir con las exigencias que
estipula del D.S. 024 2016 EM con su modificatoria 023 2017 Titulo IV capitulo XII
Iluminacién como resultado a su aplicacion vemos que se reducen los riesgos y accidentes
en el trabajo, también ayudara en el ahorro de energia, tiempo, sobrecostos, mano de obra 'y
reduccion de agentes contaminantes en iluminacion.

Usando las luces LED como la mejor opcidn para ahorrar energia entre todos los productos
de iluminacion conocidos en la actualidad. Aplicando en &reas especificas dentro y fuera de
mina, siendo después de varios estudios se llegd a la conclusion de utilizar las cintas LED.
Esta es la protagonista de esta propuesta de implementacion que traera consigo resultados
optimos. Agregando también sus grandes caracteristicas que la distinguen de otras lAmparas
aun usadas en mineria, caracteristicas que son desconocidas por un gran porcentaje de
usuarios. Se expone también el uso de las cintas y su resistencia a la corrosion y agentes que
deterioran el material, asi también se determind la diferencia del costo por unidad.

La iluminacién LED consume aproximadamente el 50% menos de energia comparadas con
las lamparas tradicionales, ademas tienen una vida Gtil aproximada de 100.000 horas (6 veces
mas que las ldmparas tradicionales), la temperatura del color que emite es mas blanca y
adecuada para los 0jos, no posee elementos tdxicos y contaminantes que generarian dafio en
nuestro medio.

Palabras clave: lluminacion alternativa, cintas LED, seguridad, reduccion de costos, KPI,
mineras Casapalca S.A.



INTRODUCCION

La seguridad en el trabajo, el confort de los colaboradores son aspectos prioritarios
en la industria minera, y de la mano encontramos a la produccion y las actividades
complementarias, con una conceptualizacion de la “mineria del futuro”. En la mineria
subterranea se identifica como principal causa de accidentes fatales a las condiciones

inseguras en el trabajo.

Una mala iluminacion en la zona de trabajo conlleva a que se produzcan accidentes,
se reduzca la velocidad de los equipos de transporte y otras actividades se vean
afectadas.Durante nuestra permanecia en la unidad minera, se determiné las areas donde se
incumple con la iluminacién segun la normativa y el personal se ven expuestas al peligro.
Para el proceso de este estudio se empled herramientas como un luxémetro, equipos de

coémputo, y otros para discernir la problemética y su ubicacion.

Luego de un andlisis se opt6 por proponer un modelo especifico de LED la cual nos
ofrece mayor iluminacién y calidez, menos costo por el producto, mayor tiempo de vida del
mismo, un mantenimiento mas sencillo y una mejor resistencia al ambiente donde se trabaja.
Se complement6 con la comparacion con el tipo de iluminacién propuesto con respecto con

la iluminacion que actualmente se trabaja en esta unidad minera.

Nuestra propuesta consiste en contribuir con absolver debilidades del desarrollo en
la produccion minera, con los lineamientos establecidos y como empresa poder garantizar la

seguridad dentro de mina.

El trabajo de aplicacion profesional esté elaborado en cinco capitulos:

En el capitulo I, en esta primera parte se identific la problematica y el objetivo que
se propone para este proyecto, luego a través d ela justificacion se argumenta la importancia

del proyecto.

En el capitulo 1, se buscd informacion en libros, revistas y paginas relacionadas a

nuestro proyecto, luego se realizé los lineamientos tedricos con informacion actualizada.
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En el capitulo 111, se menciona la finalidad, el proposito y los componentes que
presenta nuestro proyecto, finalmente se desarrollo la ejecucidn del proyecto propuesto y se

mencionan las limitaciones que se presentaron durante su ejecucion.

En el capitulo 1V, se muestran los resultados obtenidos del proyecto.

Finalmente, en el capitulo V, se presentan las conclusiones y recomendaciones que

Se propone para este proyecto o trabajo aplicativo.



CAPITULO I

DETERMINACION DEL PROBLEMA
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1.1. Formulacion del problema

La Compafiia Minera Casapalca S.A. que viene desarrollando hace mas de 20 afios
la extraccion de minerales grises y la venta de concentrado. Se ubica en el distrito de Chicla,
provincia de Huarochiri, departamento de Lima donde genera gran cantidad de utilidades y

oportunidades laborales.

A pesar de ello, sus actividades se ven afectadas por varios elementos que hemos
observado, después de un recorrido minucioso por todas las instalaciones de la Compaiiia
Minera Casapalca S.A., se identificd que en éareas dentro y fuera de mina tales como
pasadizos, rampas, comedores, talleres de mantenimiento, cuartos de visita, sala de auditoria
y de capacitaciones no cuentan con la iluminacion correspondiente. Desde nuestro punto de
vista profesional la iluminacion es uno de los factores mas importantes para desarrollar
nuestra actividad laboral, en lo ergonémico y el confort para nuestro colaborador asi mismo
como en produccion para el empleador. Un buen sistema de iluminacion debe asegurar, buen
nivel de iluminacidn, el contraste adecuado entre los distintos aspectos visuales de la tarea,
el control de los deslumbramientos, la reduccion del riesgo de accidente y el confort visual

dependeré de los colores usados.

Sin embargo, el uso de bombillas y lamparas halégenas deben ser erradicadas de las

actividades por su consumo excesivo y el nivel de contaminacion que propicia.

1.1.1.Problema general

1.0 ¢ Qué tan importante es el sistema de iluminacion dentro de la mina?

1.1.2.Problemas especificos

1.1 ¢ Cual es el porcentaje de accidentabilidad por la iluminacion deficiente?
1.2 ¢Por qué emplear lamparas de uso doméstico en areas que exigen mayor iluminacion?

1.3 (Cudles son las caracteristicas del tipo de iluminacién que se usa en las actividades

mineras?

1.4 ;Qué areas son las que incumplen con la iluminacién adecuada?
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1.2. Objetivos

1.2.1.Objetivo general
1.0 Implementar la iluminacion alternativa con cintas LED para mejorar en areas de alto

transito, Compariia Minera Casapalca S.A.

1.2.2. Objetivos especificos
1.1 Reducir el porcentaje de accidentabilidad por una mala iluminacion.
1.2 Comparar el tipo de iluminacién empleada con nuestra propuesta, para determinar los
costos.
1.3 Determinar las ventajas y desventajas del tipo de iluminacion usada y el tipo de
iluminacién que se propone.

1.4 ldentificar las areas que incumplen con las normas establecidas.

1.3. Justificacion

Este proyecto es realizado con el fin de demostrar a la Compafiia Minera Casapalca
S.A. que existen nuevos meétodos de sistemas de iluminacion, ofreciendo las mejores
soluciones tales como la reduccion de riesgos, costos y la mejora en produccién. Se busca
demostrar con una tabla comparativa las ventajas identificadas con el uso de las cintas LED,
en este sentido este material informativo serviréd para orientar temas de seguridad y de costos

por el material usado para la iluminacion dentro de esta unidad minera.

Lo que esta propuesta pretende es demostrar las caracteristicas que la iluminacién
LED ofrece, fomentar a las compafiias mineras en general a usar energia limpia y ahorrativa.
Por otro lado, es identificar las areas que incumplen con las medidas de iluminacion segin
decreta el D.S. 024-2016-EM y su modificatoria D.S. 023-2017-EM.

Por parte de una mala y por una ineficiente iluminacion estan los accidentes, las
pérdidas de vidas humanas, dafios al equipo, produccion critica y los sobre costos. Al ver
todos estos hechos concluimos en obtener soluciones rapidas y eficientes. (Como evitar

accidentes? ;Como reducir sobrecostos?

Segun el Articulo 354 de los lineamientos de D.S. 024-2016-EM con su modificatoria

D.S. 023-2017-EM sefala la iluminacion como:
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Es obligacién del titular de actividad minera que las lamparas a emplearse estén en
perfecto estado de funcionamiento y proteccién debiendo garantizar una intensidad luminosa
mayor o igual a dos mil quinientos (2,500) lux a uno punto dos (1.2) metros de distancia en
interior mina durante toda la guardia, con un minimo de doce (12) horas continuas de uso
(art. 354).

Otro problema es el mantenimiento eléctrico, el cual adapta un cronograma de

mantenimiento de 2 veces al mes, lo cual es una inversion de tiempo y de dinero.

Por lo sefialado, lo que concierne al titular minero es cumplir con el D.S. 024-2016-
EM con su modificatoria D.S. 023-2017-EM y buscar en todo momento no acercarse a los

posibles riesgos que hay en mina.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO
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2.1. Estado de arte.

2.1.1. Antecedentes Internacionales
Los estudios relacionados sobre el caso y que nos presenta la importancia que se viene
posicionando el uso de este elemento en el sector minero e industrial a nivel internacional se

presenta a continuacion:

El Colegio de Ingenieros de Chile (2018) aporta en su publicacion que ya sea por
eficiencia energética como por el bienestar de las personas, es recomendable incorporar la
iluminacién moderna en los proyectos de construcciones o remodelaciones desde el origen,
ya que la luz natural siempre es mejor que la luz artificial y estd comprobada la importancia
de la iluminacion para la salud de las personas. “Los cinco sentidos que usa el ser humano
se basan en biosensores, y mas del 70% de los sensores se concentran en los ojos, por lo que
esta sensacion transmite la mayor cantidad de informacion al cerebro para realizar tareas y
coordinar todas las funciones de tu cuerpo. La iluminacion debe ser dinamica, eficiente y
automatizada para que sea sostenible y econdémica. El estandar actual solo cuantifica la
cantidad de luz en lux, no la calidad de la iluminacion. Para ver con claridad, las personas
necesitan luz de alta densidad en "lux™ (lux), es decir, limenes por metro cuadrado de
superficie (Ix = Im / m2). Las velas a un metro de distancia proporcionan un lux. Por otro
lado, existen tres criterios cuantitativos para definir la calidad de la luz y determinar el

impacto de la iluminacion en las personas.

Segun la publicacion Creara Espafia (2017) menciona que en el sector minero, cabe
indicar que trae consigo una serie de riesgos para la salud en las personas que trabajan en
ello. Siendo los espacios cerrados con una atmosfera deficiente de oxigeno y la existencia
de contaminantes inflamables donde la iluminacién es reducida. Se han producido muchos
cambios en la iluminacion en la mineria para cumplir con los estandares de seguridad y la
cantidad y calidad de iluminacion requerida en espacios confinados en las minas. Desde
principios del siglo XIX se han producido muchas fallas técnicas, como los filamentos de
platino que no pueden proporcionar un tiempo de iluminacién suficiente, las lamparas
incandescentes con filamentos de celulosa y, en el siglo XX, con el tremendo avance de las
lamparas incandescentes, los filamentos de tungsteno. El problema de esta lampara es su

corta vida 0til y su elevado consumo de energia.
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La Revista Energética de Chile (2016), en su articulo “Revista electricidad” destaco la
necesidad de que la mineria apunte a sistemas inteligentes para iluminar sus actividades
subterraneas y en espacios abiertos, aunque advierten las dificultades que plantea la
normativa sobre emisiones de luz para las regiones de Tarapaca y Antofagasta. La
iluminacioén en las labores mineras (superficie y subterrdneos) representa del 2% al 4% del
consumo de energia de la industria. Aunque es de gran importancia para el entorno laboral
en términos de calidad, tiene poco impacto en la eficiencia energética. En materia de
seguridad y salud laboral, se destacan diversos expertos consultados por "Revista
Electricalidad”. Una de las coincidencias es sefialar que las actividades mineras actualmente
se estdn moviendo hacia la Ilamada "iluminacién inteligente” y utilizan sensores de presencia

y luz para encender y apagar las luces cuando sea necesario.

Abril y Matute (2015) en su investigacion denominado “Analisis del Area de
Cobertura para la Tecnologia de Comunicacion por Luz Visible Dentro de Tlneles Mineros”
realizaron un estudio de ingenieria de iluminacién con tecnologia LED tiene como objetivo
optimizar al maximo la iluminacion en los taneles mineros, reduciendo asi diversos
problemas encontrados en este entorno, como cubrir toda el area de trabajo o trafico de la
mina. Cuanto mejor sea la iluminacion, mejores seran las condiciones de trabajo. Se busca
un modelo matematico en el que la iluminacion se pueda utilizar como medio de
comunicacion. El area de cobertura de luz se analizard y luego se considerard como el area

de cobertura del sistema de comunicacion.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales
Los estudios relacionados sobre el caso y que nos presenta la importancia que se viene
posicionando el uso de este elemento en el sector minero e industrial a nivel nacional se

presenta a continuacion:

Southern Perti (2019) en su articulo senala “El costo de las pérdidas por accidentes
de puentes aéreos de las palas” considerando el personal involucrado en el cambio de cable
y reposicion de energia, el costo de reparacion de los cables eléctricos e instalaciones
dafadas, el costo horario por pala y lo que se dejé de ganar debido a los accidentes con el
cable eléctrico del puente aéreo de las palas durante los afios 2017 y 2018, asciende a US$
451,417.29 con costo promedio anual de US$ 225,708.65. La implementacion incluye la
adquisicion de seis cables eléctricos de 150 metros de longitud, con luces LED y conectores,
con un costo de US$ 152,427.28, menor al costo promedio anual de las pérdidas por
accidentes de los cables de los puentes aéreos de las palas eléctricas. La inversion realizada
para la implementacién de los cables de luces LED se recuperaria antes del término del
primer afio posterior a la implementacion, un gran ejemplo del uso del sistema LED en el
Per. (p.21)

Crouse Hindslatam (2018) sefiala un alcance y menciona que dentro de la mina, la
iluminacién se necesita las 24 horas del dia y no existe margen para una interrupcion de la
energia. Entregamos soluciones completas de iluminacion disefiadas para cumplir con las
normas de NEC® y IEC con la mas alta calidad, seguridad y rendimiento optico tanto en
areas peligrosas como no peligrosas. Las luminarias LED pueden durar hasta siete afios sin
mantenimiento de la lampara y permiten un amplio rango de caida de tension sin perder luz.
Nuestros productos HID se encienden y apagan al instante. Combinamos confiabilidad y
experiencia en cada uno de los productos, ofreciendo ahorro en mano de obra y

mantenimiento, instalacién simplificada y mayor productividad.

Phoenix lighting (2018) sefala la importancia de la seguridad de la iluminacion en
las minas por lo siguiente: Seguridad: una iluminacién adecuada que es fundamental para
la seguridad de la mina. Con la durabilidad y la mayor vida Gtil de los LED, las minas pueden
eliminar facilmente la necesidad de enviar personal a lugares inseguros para cambiar

lamparas. Ademas, los operadores dispondran de una iluminacion de mejor calidad en los
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lugares activos de la mina, asi como una mejora de la seguridad después de un corte de
energia debido al encendido instantaneo de las luminarias con tecnologia LED. En suma, la

iluminacién LED hace de la mineria una industria mas segura y mas responsable.

Minem, La Caravana Informativa (2017) en su articulo “Cambia a LED. Ilumina
eficiente” que promueve el Ministerio de Energia y Minas (MEM) en diferentes regiones del
pais, llegd el fin de semana a la incontrastable ciudad de Huancayo para informar a la
poblacion sobre cdmo ahorrar energia en el hogar utilizando equipos de iluminacién de bajo
consumo, como son los focos LED. Por las referencias mencionadas, las luces LED dieron
resultados satisfactorios para el publico, de manera que se vio reflejado sus resultados

mejorando el costo, iluminacién y rendimiento segun el tipo de trabajo a desarrollarse

La Corporacion FCR (2017) en su trabajo de investigacion titulado ““soluciones
integrales” indica lo siguiente que por el trascurso de los ultimos 3 afios han laborado en 4
unidades mineras cambiando el sistema de iluminacién con cintas LED los cuales fueron
Yauricocha, proyecto Chavimochic, Volcan y Horizonte. Demostrando la eficiencia de la

iluminacion LED y la seguridad que ofrece”.

Pedrosa (2017) en su articulo en la Revista Mineria Panamericana nos brinda un mejor
enfoque del ahorro de este elemento en el uso para el sector industrial de la siguiente
apreciacion: Los aparatos de LED ofrecen 50.000 horas de uso, operacion instantanea y ahorros
significativos. Estos modelos LED que estan disefiados para realizar 50.000 horas. Los
aparatos LED de Doosan utilizan menos de 1 kilovatio de energia. Esto deja mas lanzé su
séptima torre de iluminacién, el modelo CPLT H6LED. Los otros tres modelos LED recién
lanzados por CP son el modelo eléctrico CPLB2LED, el CPLT diésel V15LED vy la torre
CPLB6. ElI modelo CPLT H6LED estd equipado con cuatro lamparas de 350W de alta
eficiencia LED, que son equivalentes a cuatro segmentos de mastil manual, lo que permite a
los usuarios cargar hasta 20 unidades por camién. Estos incluyen un marco libre de derrames y

el HardHat de polietileno que protege contra la corrosion.
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2.2. Bases Tedricas

2.2.1 Lailuminancia

Segun el Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola (2020) la iluminancia
es en fisica es “la magnitud que expresa el flujo luminoso que incide sobre la unidad de

superficie, y cuya unidad en el sistema internacional es el lux.”

En el Sistema Internacional relativo a las unidades de las magnitudes fisicas indica
dado que las unidades de flujo luminoso son los “lumenes” y que la unidad de superficie es
el “metro cuadrado m?”, entonces, un lux puede definirse como la proporciéon uno a uno entre

las dos magnitudes. (Cansinos, 2015, p.27)

1lm
rim?

llux =

2.2.2 Efecto Purkinje

Cansino (2015) menciona que el efecto Purkinje, se da durante el periodo nocturno.
El ojo humano se adapta a la situacion y a los brillos que aparecen en diferentes niveles. A
una péerdida de luminosidad la retina reacciona reduciendo su sensibilidad a altas longitudes
de onda, las que corresponden a los colores calidos, lo que compensa con una sensibilidad
creciente a las altas frecuencias los cuales son los colores frios, cuando hay buena
iluminacién el color que el ojo humano mejor define es el rojo por lo contrario cuando la

iluminacién es muy baja el color que mejor define es el azul (p.26)

Teniendo esta informacion en cuenta y por distintas experiencias, en la oscuridad de
las labores mineras aun usando linternas de colores calidos, la vision busca adaptarla con los
tonos frios, causando el error de la vision, a largo plazo lo comprobamos cuando leemos
libros con hojas de colores calidos y letras negras, pocos se daran cuenta que al leer en una
hoja de color blanco la vision es mas comoda mientras no se abuse del brillo. Esto se da ya

que la vision no deberia ejercer ningun esfuerzo (Morente, 2013).
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2.2.3 Luminancia

Cansinos (2015) sefiala la luminancia como el brillo que se especifica como un
término relativo a la luz que llega a los ojos. La distribucion de la intensidad de luz disponible
entre las superficies aparentes apreciadas por los 6rganos visuales dedicados a la direccion
de vision. Por lo tanto, de acuerdo con la intensidad de la luz, la unidad debe ser una velay,
para la superficie observada, la unidad debe ser un metro cuadrado. Expresado en

matematicas

llux =

7

area

Donde, L es la iluminacién en cd/m?; 1 es la intensidad luminosa en candelas “cd”; y
S es la superficie aparente que percibe el ojo que observa en una determinada

direccion, la ilustracién 1 describe lo dicho (p.30).

"

Figura 1. Enfoque de la vision

Fuente: Slideshare, percepcion visual, 2008

La zona S es la superficie, parte que percibe el ojo y la zona | es la intensidad
luminosa de candelas.
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2.2.4 Conceptos asociados a las lamparas

2.2.4.1 Temperatura del color

El mismo autor afirma que el término se origino a partir de la idea de medir
el color emitido por un objeto en funcion de la energia cinética media del objeto, es
decir, relacionarlo con el concepto de temperatura propuesto por la fisica. Segun la
ley de Stefan Boltzmann, la radiacién del cuerpo humano es funcion de su
temperatura. Segun el color del objeto, estamos hablando de luz fria, es decir, la
fuente de luz con mayor frecuencia (azul), o la fuente de luz con mayor longitud de

onda.

Cuando se estudia la temperatura de un determinado cuerpo y se asocia al
color de la radiacion por éste emitida, experimentalmente nos darén resultados como

en la del siguiente grafico (p.35).

Tabla 1.
Temperatura del color

CUERPO TEMPERATURA
Vela 726.85 °C
Amanecer 1726.85 °C
Bombilla 2226.85 °C
Estadios 2726.85 °C
r';ggrﬁ’:srfode 3726.85 °C
Luz del dia 4726.85 °C
Sol del mediodia 5226.25 °C
Dia muy soleado 5726.85 °C

Nota: Descripcion de temperatura por el color calido o frio segun el cuerpo que lo
emite.
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Asimismo, indica que un LED la temperatura del color tiene mucho que ver con el
grosor de la capa del material fosforado que recubre el diodo como un rocio. Estos materiales
son amarillentos, son claros cuando son finos y se tornan ocres al crecer en grosor. En el
primero de los casos la luz sera fria y alcanzara una alta temperatura mientras en el segundo

sera de baja temperatura.
2.2.4.2 Indice de reproduccion cromatica (IRC)

Es una medida que cuantifica la capacidad que tienen una fuente de luz para
reproducir fielmente los colores en comparacion con una fuente de luz “ideal”, como la luz
solar. Estas siglas corresponden al indice de Reproduccién Cromatica, concepto relacionado
con la calidad en iluminacion. Se establecié una escala porcentual en la que se le concede el
puntaje 100 a la luz natural, de este modo se sabe que mientras mas cercano a 100 sea el IRC
mas natural se apreciaran los colores y la luz se vera menos artificial, tal como se demuestra
en la tabla N°3.

_?
L

Las lamparas LED de buena calidad ofrecen entre un 85 y un 95 de IRC. Las lamparas
con las que se consigue un mejor indice son, precisamente, las que presentan una menor
eficiencia: haldgenas e incandescentes. Aunque es deseable el mayor IRC posible, pero con

un 80 es suficiente, en la tabla 4 se indica el rango de algunas lamparas.

Tabla 2.
Rangos de IRC

Rangos del indice de reproduccion cromatica

60 — 80 BUENO

80-90 MUY BUENO

90 -100 EXCELENTE
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Nota: Las ldmparas que se encuentran en la escala de rangos del IRC de 60 a 100
son las que muestran fielmente los colores en comparacion a una fuente de luz
ideal.

Fuente: Prismaluz.es

Tabla 3.

IRC de algunas lamparas

LAMPARA IRC
Fluorescentes 65— 85
Bajo consumo 15-85
VSAP 0-70
Vapor de mercurio 25 -60
Hal6geno metélico 65-90
Induccion 79
LED 65 - 90

Nota: Se presentan las lamparas de vapor de sodio a alta presion pueden llegar hasta
un 0 de IRC, mientras un LED se mantiene de 65 a 90.

Fuente: Prismaluz.es

2.2.4.3 Vida atil de una lampara

Segun su uso, se interpreta como el promedio estadistico de la vida atil de la lampara.
El ciclo de medicidn de vida comienza cuando se pone en uso la bombilla y finaliza cuando
la cantidad de luz se mantiene al 70% del nivel normal, es la Gnica forma de medir la vida

de la bombilla.

En cuanto a la vida (til, esta es una respuesta a las pruebas reglamentarias que cada
fabricante realiza en sus ldmparas. La vida util de la tecnologia LED es de unas 100.000
horas, mientras que la vida atil de otras tecnologias como las lamparas haldgenas es de unas
2.000 horas. Los parametros relacionados que la vida Util de la lampara son la temperatura,

la calidad de los elementos constituyentes y los defectos relacionados.
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La temperatura del bulbo es fundamental para prolongar su vida. La temperatura
ambiente es fundamental para todas las lamparas, pero ademas, en algunos tipos, la
temperatura interna del sistema que compone la lampara también cobra importancia
(Cansinos, 2015, pp.37-38).

2.2.4.4 Eficacia luminosa
Un concepto derivado de la distribucion matematica de la potencia consumida por

una fuente de luz al flujo luminoso. Suele expresarse en limenes por vatio (Im / w).

De la tabla 5, se deduce que la mayor eficacia luminosa se corresponde con las LED
y que es0 Sse apoya en su menor consumo de potencia eléctrica. Tal y como se define, la
eficacia luminosa resulta del rendimiento de la fuente luminica, es decir, cuanto aprovecha
realmente de la potencia que consume de la electricidad. Esta es la razén por la que se

representa matematicamente.

Tabla 4.

Potencia consumida

Potencia consumida - P

Lmo @ LED Incandescentes Haldgenas  Fluorescentes
50/80 1.3 10 - -
110/120 3.5 15 10 5
250/440 5 25 20 7
550/650 9 40 35 9
650/800 11 60 50 11
800/1500 15 75 70 18
1500/1800 18 100 100 20
2500/2800 25 150 150 30

2600/2800 30 200 200 40
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Nota: En la tabla se expresa la relacion entre potencia consumida y flujo luminico
que ofrece cada lampara.

Fuente: Etitudela.com/Electrotecnia

Tabla 5.

Unidades lux en nuestro entorno

lluminancia Abr. Ejemplo
0.00005 lux 50 plux  Luz de una estrella (vista desde la tierra)
0.0001 lux 100 plux  Cielo nocturno nublado, luna nueva
0.001 lux 1 mix Cielo nocturno despejado, luna nueva
0.01 lux 10 mlx Cielo nocturno despejado, cuarto menguante
0.25 lux 250 mIx  Luna llena en noche despejada
1 lux 11x Luna llena a gran altitud en latitudes tropicales
3 lux 31x Limitg oscuro del crepusculo bajo un cielo
despejado
100 lux 1 hix Pasillo en una zona de paso
300 lux 3 hix Sala de reuniones
500 lux 5 hix Oficina bien iluminada
600 lux 6 hlx Salida bien iluminada
1000 lux 1 kix Iluminacion habitual en un estudio de television
32000 lux 32 kix Luz solar en un dia medio (min.)
100000 lux 100 kIx  Luz solar en un dia medio (max.)

Nota: Medida de iluminacion con unidades lux en nuestro entorno.

Fuente: f2e.es/conceptos basicos

Otro factor es ver la intensidad de la luz que emiten los focos en las labores, la

electricidad que consumen, el tiempo de uso y el costo. Un foco normal emite de 50 a 90

lux, tienen un costo aproximado de entre S/.10.00 a S/.120.00 la unidad y un tiempo de vida

aproximado es de 5,000 a 10,000 horas segun sus propiedades fisicas, algunas son mas

resistentes al calor o a golpes. Estas lamparas consumen entre 12v a 220v entre ellos estan

los fluorescentes los cuales son muy ahorrativos, pero contienen argén, Neén y gas de

mercurio lo cual conlleva a un riesgo constante para las personas.
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2.2.5 Tecnologia para la iluminacion

2.2.5.1 Lamparas incandescentes

Este tipo de lampara es la mas comun en el mercado, se utiliza desde finales del siglo
XXy todavia se usa en la actualidad, pero el efecto no es bueno. Su principio es calentar un
filamento de silicio con alta resistencia, pero consume mucha energia para producir muy

pocos limenes. En la figura 2 se muestra el modelo, (Velasco, 1994, p. 144).

Figura 2. LAmpara incandescente

Fuente: timetoast.com

2.2.5.2 Incandescentes hal6genas

Se trata de una evolucion de lampara incandescente, hacia una mejora de su eficiencia
y vida de uso tal como se ve en la figura 3 Se emplearon elementos hal6genos como F, Cl,
Br, y Yodo. De todas las anteriores la mas usada fue el Yodo que luego fue remplazado por
el Bromo. La lampara haldgena es una evolucion de la ldmpara incandescente con un

filamento de Wolframio dentro de un gas inerte y una pequefia cantidad de hal6geno.
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Figura 3. Lampara hal6gena

Fuente: seure.fi

2.2.5.3 Lamparas fluorescentes

Presenta gran variedad de formas y tamafos disponibles, la flexibilidad en sus
propiedades de reproduccion de color, el buen desempefio en términos de conversion de
potencia eléctrica en luz, la emision de una luz difusa relativamente baja luminancia, aun
asi, hace de esta fuente una luz adecuada para muchas aplicaciones.

El tipo de funcion que utilizan es la descarga de gases a baja presion, el bulbo
contiene mercurio que al encenderse lo irriga de manera evaporada con una sustancia

fluorescente en polvo que vuelven la radiacién UV en visible (Philips, 2015, p.28).

e

P

Figura 4. Tubo de fluorescente

Fuente: cl.rsdelivers.com/product

2254 LED
Es un componente opto — electronico, un diodo que emite luz. Un diodo es un
componente electrénico de dos terminales que permite la circulacion de la corriente eléctrica

a través de el en un solo sentido.
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Cuando un LED se encuentra en polarizacion directa, los electrones pueden
recombinarse con los huecos en el dispositivo, liberando energia en forma de fotones. Este
efecto es Ilamado electroluminiscencia y el color de la luz se determina a partir de la banda
de energia del semiconductor. Por lo general, el area de un led es muy pequefia (menor a
1cm2).

Las principales ventajas de los LED son:

- Poseer un tiempo de encendido muy corto en comparacion con las luminarias
de alta potencia como lo son las de vapor de sodio, aditivos metalicos y
halogenuros.

- Diferentes tamafios, mucha variedad.

- Robustos a choques térmicos o vibraciones.

- Baja operacion de voltaje.

- Fuente de un solo punto: la luz se puede direccionar en un punto concreto
para incrementar la eficiencia.

- Colores vivos y saturados sin filtro.

- Temperaturas de operaciones altas hasta 185 ° C.

- Tiempo de vida extensa (20000 a +100000 horas)

- No contiene mercurio (el cual al exponerse en el medio ambiente es altamente
venenoso, en comparacion con la tecnologia fluorescente no crean campos
magnéticos altos, con los cuales se crea mayor radiacion residual hacia el ser
humano.

- Mejor indice de produccion cromatica que otros tipos de luminarias.

Los desafios de la iluminacion minera, las lamparas tradicionales son complicadas
de instalar en un tanel minero y el gasto de mantenerlas es alto debido al polvo, la
humedad, las aguas acidas y la presion del trabajo. Para estos casos y otros la cinta LED
es la mejor solucion, figura 5, ya que posee mayor eficiencia energetica generando
ahorros desde un 50% a mas, de instalacion sencilla y rapida, generando ahorros

adicionales del 25% mensual en gastos en mantenimiento.

El modelo mas pequefio de cinta LED de 9 watts tiene un consumo de energia de 9
kilowatts por kilémetro, iluminando de forma uniforme un tanel estandar de 4m x 5m

entregando una excelente calidad de iluminacion de 97 luxes a nivel de piso.
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Figura 5. Cinta LED
Fuente: Led-line.in.ua

2.2.6 Sistema simétrico

Se trata de un sistema que no produce deslumbramiento el cual aplicable en zonas
interiores de un tanel, por lo tanto, se debe disponer de este sistema simétrico en espacios
cerrados. Si se disefia un solo sistema debe ser el simétrico por su intensidad luminica
respecto a un plano perpendicular al eje del tanel que marca la circulacion.

Se acopla bien, con buena visibilidad de objetos, a superficies difusoras tanto del
pavimento como de las paredes del tinel. Aunque la naturaleza del objeto puede afectar, el
simétrico es un sistema desarrollado para procurar la claridad de los objetos, que deben
aparecer mas iluminados, en contraste con el fondo més oscuro.

Resulta mejorable en las bocaminas especialmente cuando se quieren conseguir por
encima de las 200 cd/m2 (448 lumenes/m2) aparecen limitaciones serias por la propia
genética del sistema y en la velocidad de los vehiculos. Las velocidades limitantes a la
entrada de un tunel se encuentran entre por encima de los 60 a 65 km/h segun el tipo de
iluminacidn, aunque es muy extrafio alcanzar esta velocidad en mina, por lo tanto, la luz led

en bocamina es mas que suficiente para un transporte fluido (Luminotecnia, 1999, p.112).
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Figura 6. Enfoque de la iluminacién

Enfoque de la iluminacion tradicional con ldmparas bésicas.

2.2.7 Importancia de la iluminacion en la Mineria

La Revista lluminet (2018) en su articulo “Luz en las Profundidades: Iluminacion en
la Mineria” public6 que desde la época antigua, la mineria es una de las labores mas
peligrosas, una de las que mas vidas se ha cobrado a un precio injusto. Durante la época
colonial en México, indigenas y esclavos negros fueron obligados a adentrarse en los
escabrosos tuneles de las minas, iluminandose con antorchas el camino, y cargando en sus
espaldas la pesada carga hacia la superficie. La luz de esta era necesaria pero también un

peligro, las cavernas a las que se adentraban solian albergar gases explosivos.

En la Inglaterra de la Revolucion Industrial, la explotacion del carbon —principal
combustible que aliment6 a las nuevas maquinarias— inicio su auge. Pero el auge lleg6 a un
costo muy alto. Los mineros laboraban en condiciones peligrosas y extenuantes, y los
accidentes se cobraron continuamente numerosas vidas. Algunos de ellos se adentraban a las
profundidades de la tierra al iniciar el dia, pero ahi, donde la luz no llega, era adentrarse a la
noche del subsuelo. La Unica luz que veian eran la luz languida de las linternas y los mineros

que sobrevivian a los accidentes poco a poco iban quedandose ciegos.
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Ante esta larga historia de injusticia es un deber brindar a los mineros de hoy lo que
la mayoria de los mineros del pasado no tuvieron: seguridad. Una buena iluminacién es
necesaria, porque permite identificar posibles peligros como la presencia de fracturas y rocas
sueltas. En cambio, un mal alumbrado provoca una mayor fatiga en el trabajador, disminuye
su productividad y aumenta la probabilidad de accidentes. La luminaria debe estar protegida
contra el polvo, debe contar con una hermeticidad de al menos un IP 65, y ser capaz de

resistir sacudidas y golpes que puedan llegar a ocurrir en las minas.

Hoy en dia existen las posibilidades de asegurar una proteccion adecuada al trabajo
minero. Hay detectores de gas, las vigas que sostienen los tdneles son mas seguras, la luz es
mas eficiente y provee de una mejor iluminacion. La tecnologia ha permitido crear un
alumbrado maés eficiente y que brinde mayor seguridad. EI LED, por ejemplo, tiene una
mayor vida Util, permite reducir los costos de mantenimiento, reduce el consumo de energia,
se incrementa la calidad de luz en relacion con las tecnologias de sodio del pasado, tiene una
menor emision de calor, puede trabajar en temperaturas entre -40 °C y 50°C y, también

pueden contar con un sistema a prueba de fallos.

Asimismo, el Servicio nacional de Geologia y Mineria Chile (2018) en su articulo
Accidentabilidad Minera Tercer Trimestre 2018 menciona que la causa de accidentes por
mala iluminacion es de un 26% y se da mencion a un accidente “comun” dentro de este

porcentaje.

Descripcion del accidente. - En circunstancia que el operador de scoop
efectuaba la extraccion de marina y cargaba los camiones con equipo a control
remoto, inexplicablemente porque y para que se acerco al equipo funcionando, puesto
que el operador fue encontrado entre la parte trasera izquierda del scoop y la caja del

socavon con lesiones que posteriormente le causaron su fallecimiento.

Causas

Actos Inseguros
No aplicar el procedimiento PT-OPPN-05 “EXTRACCION DE MARINAS”
que indica distancia minima de 10 metros del operador al extremo mas

cercano del scoop.


http://www.revistaseguridadminera.com/operaciones-mineras/iluminacion-en-operaciones-mineras-exige-seguridad/
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Condiciones Inseguras
Espacio reducido para operacion de equipo a control remoto y distancia de
seguridad para su operacion, conforme a procedimientos y estandares

internos.

Iluminacién deficiente: El lugar de carguio donde ocurrid el accidente no
posee iluminacién adicional, solo contaba con la iluminacién del equipo
Scoop, en las condiciones del accidente la visibilidad es deficiente y no es
posible ver con claridad la operacién de carguio a 20 m de la ventana de

carguio.



CAPITULO III

DESARROLLO DEL TRABAJO
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3.1. Finalidad
Proponer implementar el uso de las cintas LED en las areas de alto transito dentro de las

instalaciones de la CIA Casapalca SA.

3.2. Proposito

Demostrar las caracteristicas resaltantes de las cintas LED tales como su resistencia, su
mantenimiento, su iluminacién y costos en comparacion al sistema de iluminacion que se
acostumbra usar en la CIA Casapalca SA para asi proponer su implementacion. Obtener los
resultados normalizados en las areas de alto transito, optimizar horas de trabajo y produccion
al implementar esta nueva forma de ahorrar energia, reduciendo el porcentaje de accidentes

dentro de mina.

Promover que otras empresas mineras rescaten esta propuesta como una alternativa del
sistema de seguridad en este rubro, por lo tanto, nuestra persistencia sera constante para dar
a conocer que la seguridad esta primero, incluso antes de la produccion. Se conoce que este
factor no es visto por todos del mismo modo, siempre uno es mas cuidadoso que otro, en
ocasiones los colaboradores adoptan un comportamiento establecido que tienen Optimas
cualidades, pero no las necesarias para ver un resultado evolutivo. Lo ideal es que la
seguridad se ha de caracter indispensable para uno mismo, formando habitos de cuidarse
unos a otros sin la necesidad de que un tercero ejerza presion y asi generar una autoestima

solida, captar valores en lo personal y laboral.

3.3. Componentes

En este trabajo de aplicacion profesional encontrarnos como evidencia la recoleccién de
datos de la empresa minera Casapalca S.A. no estan lineados con los estandares establecidos
por su regimen, ademas de reconocer que una de las causas principales de accidentabilidad
dentro de mina son las caidas al mismo nivel y a diferentes alturas, por el factor de
iluminacién. Por lo antes mencionado, se comenzd a identificar las areas que no cuentan con
la iluminacion apropiada, motivo lo cual nos llevé a comparar las lamparas en uso y nuestra
propuesta de implementacion de cintas led comparando la diferencia de costos entre ambos

productos.
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3.4. Actividades

Dentro de las actividades principales para lograr nuestro objetivo fue obtener la
induccion e ingresar a laborar como practicantes a la Compafia Minera Casapalca S.A. se
realiz6 durante 15 dias aproximadamente lo cual fue enriquecedor en conocer los procesos
del desarrollo de las actividades permitiéndonos tener un panorama amplio de las fortalezas
y debilidades que identificamos la carencia de contar con un adecuado de sistema de
iluminacién. Ya contratados por la compariia tuvimos acceso a contar con equipo de trabajo
digital luxémetro que nos sirvio para identificar las areas que no cumplian con la medida de
iluminacion requerida segun el D.S. 024 2016 EM con su modificatoria 023 217 EM, contar
con este instrumento de trabajo no fue oportuno generando dificultades para la toma de
muestras. Con el equipo adecuado se evaluo, analizo cada caracteristica de las cintas LED
para presentar la propuesta de implementacion buscando como beneficio la reduccion
considerable de costos por consumo de energia y mantenimiento de alumbrado, agregando

también que reduciria notablemente el nimero de accidentes dentro de mina.

3.4.1. Primer procedimiento: Identificacion de Areas
El primer procedimiento fue ubicar las areas que incumplen con lo que se estipula en
el D.S 024 2016 EM y su modificatoria 023 2017, donde sefiala la medida de iluminacion

(lux) necesaria segun el area indicada.

Tabla 6.
Medidas lux segun DS 024 2016 EM anexo 37

AREAS MEDIDAS LUX SEGUN DECRETO
Rampa 1520 - 2800
Comedor 150
Sala auditoria 300 - 500
Taller de mantenimiento (subestacion) 1500 - 2000
Despacho 100- 150

Fuente: D.S. 024 2016 EM anexo 37
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Después de 3 meses de estudio y toma de medidas en la Cia Minera Casapalca SA,
ubicada a méas de 4200 msnm, laborando entre los niveles 14 y 18 dentro de la zona “Veta —
Oroya” ¢ indagando en diferentes labores y estando en la planta metaltrgica de Casapalca
de la zona “Eloyda”, en comedores y oficinas. Se elige por los comedores, subestacion, sala
de auditoria y despacho. El objetivo principal seria aumentar la seguridad con la iluminacion
y obtener una reduccion al consumo excesivo de energia eléctrica. Ademas, se recogieron
diferentes muestras de rendimiento y consumo de energia, tomando promedios del costo por
dia y anual. Resaltamos que estos estudios solo se dieron en un area en especifico, pero se
pueden aplicar en todos los talleres existentes en compafiia para asi maximizar el grado de
resultados dados por este proyecto. También se encontraron areas sin iluminacién absoluta,

figura N° 7, lo cual se ve reflejado en la causa de muchos accidentes en esta compafiia.

3.4.2. Segundo procedimiento: Recoleccion de testimonios

También recolectamos diferentes testimonios de las personas que laboran en estas
areas para conocer su opinion acerca de las propuestas de implementar las cintas LED,
evidenciando que estas cintas no son del conocimiento de la mayoria, sin hacerle publicidad
a ninguna marca en general. Ante ello, podemos garantizar la efectividad de estas luces LED

ya que generan un ahorro masivo, suministrando el buen uso de la energia.

Figura 7. Casapalca - Rampa principal sin iluminacion

Nivel 10 de la zona Oroya, la rampa no cuenta con la iluminacion requerida segun lo
estipulado en el DS 024 2016
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3.4.3. Tercer procedimiento: Recoleccion de datos

Se obtuvo mas informacion sobre el consumo de energia eléctrica de dicha empresa,
como las actividades que implican el uso permanente de iluminacion y el elevado costo de
las tarifas de este servicio basico. Implica identificar las secciones que utilizan mas este
servicio y conocer el gasto por seccidn/ tiempo para este proceso se utilizaron croquis, mapas

y planos de todas las instalaciones dentro de mina.

Figura 8. Luxdmetro de la Compafiia Casapalca S.A.

Fuente: Extech

a) Labores identificadas con permanente iluminacion
Ubicamos a un comedor de medidas 30.00 x 8.00 metros y a una rampa de 4.00 x
4.00 metros con mas de 2000 metros lineales dentro de mina, entre otras labores.
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Tabla 7.
Medidas obtenidas por el luxémetro

AREAS TOMA DE MEDIDAS CON
EL LUXOMETRO POR M2
Rampa 20 -60
Comedor 75
Sala auditoria y capacitaciones 70 — 150
Taller de mantenimiento (subestacion planta 40 - 63
eléctrica)
Despacho 30-50

Nota: Medidas de las areas de mayor consumo, el luxémetro se ubicé en cada metro

cuadrado del area para tomar una medida exacta de iluminancia.

b) Comparacion de la iluminacién de las labores con la norma

Para comenzar con este proceso fue indispensable contar con un croquis y planos de

las labores dentro de mina, se ubican los accesos, rampa, comedores entre otros.

Tal como se representa la rampa en la figura N° 9 siendo que esta labor y las otras
identificadas no cumplen con lo que se requiere segln en el anexo 37 del DS 024 216
EM.



Tabla 8.
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Comparacion de medidas de lux entre los existentes y lo que indica la norma

TOMA DE DATOS LUX EN LAS AREAS -

D.S. 024 2016
H 2800
3000
2500
2000
1500
500 B 150
® 60 m 75 m 150
0 — [ [— [
Rampa Comedor Sala auditoria 'y
) capacitaciones

Cantidad de lux normada
Cantidad de lux halladas

c) Entrevista

H 2000

H 150
m 63 m 50
Taller de Despacho
mantenimiento
(subestacion
planta eléctrica)

En este proceso nos apersonamos a las oficinas de la empresa minera para obtener

informacion directamente sin intermediarios sobre el consumo de energia en alumbrado.

Se preguntd ¢Cuanto tiempo se mantiene iluminada el area que exige mas luz? Como

respuesta indicaban que ignoran dicha informacion, mientras otros respondian con las

respuestas exactas que buscabamos. Sucesivamente, llegamos a la conclusién de que el

area con mas consumo en iluminacién eran los auditorios.
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Figura 9. Croquis de accesos a las labores

Fuente: Of. Planeamiento Casapalca

Figura 10. Nivel 5 de la zona "Oroya"

Fuente: Minera Casapalca S.A
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3.4.4. Estadia de trabajo del equipo de estudio

El equipo de trabajo al laborar en la empresa logré contar con la informacion
recolectada para hallar la formulacién del problema que considerd como un reto para
desarrollar esta propuesta de implementacion de iluminacion como un trabajo de aplicacion
profesional.

Eleccion del nuevo sistema de lluminacion

El siguiente paso seria analizar el tipo de iluminacion que reemplace y que presente

ahorro en mejor proporcion la energia. Por lo cual se realiz6 tablas informativas,

donde se presenta modelos, disefios, consumo de vatios por metro y otras

caracteristicas de las cintas LED.

3.4.5. Tarifa del consumo de energia segun Luz del sur
Tabla 9.
Tarifa por consumo, ENEL Peru y Luz del Sur.

Rango (kWh) LIMA (1) (2) Provincias Centro (1)
incl. IGV(S/  (2) (3)incl. IGV (S/)
)
De 0 a 30 kWh 0.50 0.47
superior a 30 hasta 100 kWh 3.47 3.30
superior a 100 hasta 150 kWh 5.95 5.66
superior a 150 hasta 300 kwWh 12.39 11.80
superior a 300 hasta 500 kWh 17.35 16.52
superior a 500 hasta 750 kWh 34.69 33.04
superior a 750 hasta 1000 kwWh 39.65 37.76
superior a 25000 hasta 30000 619.50 590.00
kWh
superior a 30000 hasta 50000 743.40 708.00
kWh
superior a 50000 hasta 75000 867.30 826.00

kwh
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superior a 75000 hasta 100000 991.20 944.00
kWh

superior a 100000 hasta 200000 1486.80 1416.00
kWh

superior a 200000 hasta 400000 1982.40 1888.00
kWh

superior a 400000 2478.00 2360.00

Fuente: ENEL

Segun el cuadro de tarifas, el costo promedio en lugares domésticos es de S/.0.50 a
S/.0.40 el kWh, se entiende que el consumo es menor a los 30 kwWh. En cambio, el sector
minero triplicé su consumo anual de energia entre el 2005 y 2019 al pasar 5,737 Gigavatios-
hora (GWh) a 16,090 GWh.

3.4.6. El consumo de energia en iluminacion de Cia. Casapalca SA
Rampa

Se observé que en esta habia lamparas incandescentes cada 50 metros en 1500

metros lineales para lo cual se establece que:

Tabla 10.
Consumo de energia en rampa

N° de Consumo en 24 horas 1 mes 1 afo
Bombillas una Hora
1 100 vatios 2.4 kW 72 kW 864 kW

30 3 Kw 72 KW 2160 kW 25920 kW
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Comedor

El comedor que se encuentra dentro de mina con 240 m2 cuenta con tubos Philips

T12 de 40 vatios, un total de 36 unidades

Tabla 11.

Consumo de energia en el comedor.

N° de Consumo en 24 horas 1 mes 1 afo
fluorescentes una Hora
1 40 vatios 0.96 kW 28.8 kW 345.6 kW
36 1.44 kW 34.56 kKW 1036.8 kW 12441.6
kW

Taller de mantenimiento (subestacion)
Este taller de mantenimiento se ubica en la planta de la CIA, donde se utilizan 10

reflectores de 200 W un espacio de 200 m2.

Tabla 12.
Consumo de energia en el taller de mantenimiento o Subestacion.

N° de Consumo en 24 horas 1 mes 1 ano
reflectores una Hora
1 200 vatios 4.8 kW 144 kW 1728 kW
10 2 KW 48 kW 1440 kW 17280 kW
Despacho

En esta area ubicada en planta, se es necesaria la iluminacion adecuada segun la labor
a realizar debido a las exigencias que la cual necesita por ser un area muy extensa,
donde se observd una mala iluminacion a pesar de ser un espacio donde se presenta

muchas particulas de plomo y zinc en suspension. En un area de 2,602.6 m2.
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Tabla 13.
Consumo de energia de Despacho.
N° de Consumo en 24 horas 1 mes 1 afio
reflectores una Hora
1 400 vatios 9.6 KW 288 kW 3456 kW
18 7.2 kW 172.8 kW 5184 kW 62208 kW

El consumo de las diferentes lamparas encontradas, entre ellas bombillas,
fluorescentes y reflectores es excesivo al nivel de iluminancia que ofrecen tal como
se presenta en la tabla N° 14, siendo asi que resulta favorable poder presentar la
propuesta para una mejora en costos a largo plazo y en seguridad, con la
implementacion de estas cintas LEDs la relacién que debe cumplir una lampara
eficiente es de menor consumo de energia y en cambio presente mayor iluminacion
y enfoque de colores calidos o frios segun lo requiera el area, y mayor tiempo de

vida, facil instalacion, y no contaminante.

Tabla 14.

Consumo de watts por tipo de lamparas

CONSUMO EN WATTS

450
400
350
300
250
200
150
100
50
. | — —
LAMPARA FLUORESCENTE REFLECTORES
INCANDESENTE

Nota: Representa el consumo en watts segun el tipo de lampara usada en las areas
escogidas, en la cual se observa que los reflectores alcanzan el mayor consumo,

mientas los LEDs no sobrepasan los 50 watts por hora.
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Tabla 1.

Intensidad de iluminacion por tipo de lampara usada.

DATOS DE ILUMINACION EN IUX

3000
2500
2000
1500
1000

500

LAMPARA FLUORESCENTE REFLECTORES LED
INCANDESENTE

INTENSIDAD LUMINOSA

Nota: En este grafico de lineas vemos que los LEDs emiten mayor cantidad de
iluminacion llegando a 2800 lux con facilidad mientras la diferencia con las lamparas

tradicionales es inmensa.

3.4.7. Consumo de energia

Con la tabla tarifaria de Enel y Luz del sur se determina el costo por consumo de
energia en luz en estas areas. EI consumo de energia mensual en la Cia Casapalca supera los
400000 kWh, pero se da mencion que, aungue existe un subsidio para las zonas rurales y
mas pobres, la ley establece que el costo de cada kW/h (kilowatt por hora) consumido no
puede ser mayor a S/ 0,55 en mineria tal como sefiala la Ley N° 30468-2018 EM. En ese
caso tomamos como referencia la tarifa limite que indica la ley para alcanzar nuestros

calculos de consumo.
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Rampa

Tabla 2.

Costo por consumo de energia en rampa.

N° de Consumo 1mes 1lafio Costo Costopor Costo por

Bombillas  enuna por mes ano
Hora hora
1 100 vatios 72 864  S/.0.06 S/.1.8 S/.21.6
kW kW
30 3 kW 2160 25920 S/.1.65 S/.1188.00 S/.14256.00
kW kW

Nota: Se detalla el consumo de la bombilla en costo por hora, mes y afo por la

cantidad de unidades que se usa.

Comedor
Tabla 3.
Costo por consumo de energia en el comedor de mina.
N°de Consu 1 mes 1 afio Costo Costo Costo
fluores moen por por mes  por afo
centes una hora
Hora
1 40 28.8kW 345.6 kW S/.0.022 S/.15.84 S/.190.08
vatios
36 1.44 1036.8 12441.6 S/.0.80 S/.570.2 S/.6842.8
kW kW kW 4 8

Nota: Se detalla el consumo de los fluorescentes en costo por hora, mes y afio por la

cantidad de unidades que se usan.
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Taller de mantenimiento (Subestacion)

Tabla 4.

Costo por consumo en el taller de mantenimiento (Subestacion)

N° de Consumo 1 mes 1 afo Costo Costo Costo
reflectores en una por por mes por afio
Hora hora
1 200 vatios 144 kW 1728kw S/.0.11 S/.79.2 S/.950.4
10 2 kW 1440 17280 S/.1.10 S/.792.0 S/.9504.0
kW kW

Nota: Se detalla el consumo de los reflectores en costo por hora, mes y afio por la

cantidad de unidades que se usan.

Despacho

Tabla 19.
Costo por consumo en Despacho.

N° de Consumo 1 mes 1 afio Costo Costo  Costo por

reflectores  enuna por por mes ano
Hora hora
1 400 vatios 288 kW 3456 S/.0.22 S/.158.4  S/.1900.8
kw
18 7.2 kW 5184 62208  S/.3.96 S/.2851.2 S/.34214.4
kW kw

Nota: Se detalla el consumo de los reflectores en costo por hora, mes y afio por la

cantidad de unidades que se usan.



Consumo de energia de las cintas LED

Tabla 20.

Consumo y costo de energia de las cintas LED.
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N°de Consumo 1 mes 1 afo Costo Costo Costo
LED en una por por mes  por afio
Hora hora
ltira 72 vatios 51.84 622.08 S/.0.04 S/.285  S/.342.1
de5 kw kW
metros

Nota: Se identifica el consumo de las cintas LED de 5 metros.

3.4.8.

Tiempo de vida, costo unitario y costo de instalacion de la cinta LED

Se representa el tiempo de vida de cada tipo de iluminacion usada en la Cia Casapalca

S.A. para compararla con las cintas LED.

Tabla 21.
Tiempo de vida en horas, costo por unidad e instalacion

Bombilla Fluorescente Reflector Reflector CINTA
de 100 Philips40 de200 W de 400 W LED
vatios vatios SMD

5050
Horas de 8000 7000 4000 4000 20000 -
vida 100000
Costo por  S/.4.00 S/.16.99 S/.350.00 S/.300.00 S/.75.00
unidad
Costode  S/.25.00 S/.18.00 S/.120.00 S/.120.00 S/.80.00
instalacion

Nota: Se presenta las horas de vida por tipo de lampara, costo por unidad y costos

de instalacion cotizadas por dos empresas.



3.4.9.

Tabla 22.
Tiempo de vida en meses, costo por afio y costo de instalacion.

51

Tiempo de Costo por Costo de Costo total
vida en meses cantidad instalacion
evaluada en 1 total
afno
Bombilla de 11 meses S/.130.80 S/.1500.00 S/.1630.80
100W - aprox.
Rampa
Fluorescente 9 meses
Philips 40W aprox. S/.815.40 S/.1300.00 S/.2115.40
- Comedor
Reflector de 5 meses
200W - aprox. S/.8400.00 S/.3600.00 S/.12000.00
Subestacion
5 messes
Reflector de  aproximados S/.12960.00 S/.6480.00 S/.19440.00
400W -
Despacho
COSTO TOTAL S/.22306.20 S/.12880.00 S/.35186.20

Nota: Se detalla las horas de vida en meses y costo total.

Costo de aplicacion de las cintas LED en las areas sefialadas

Las cintas LED propuestas son SMD Surface Mounted Device o Dispositivo de

Montaje Superficial, teniendo como caracteristica de los LED estan montados en una cinta.
En version SMD 5050.

Las especificaciones de las cintas LED SMD son las siguientes:

5mm x 5mm con 5mtrs de largo y con un consumo de 0.5 vatios por LED con

transformador incluido de 220 a 24 voltios.

Cada metro de cinta emite de 1200 a 1800 lumenes.

El precio de cada cinta esta a S/.75.00, con 50000 horas de vida equivalentes a 6 afios

aproximados.
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- El area de influencia de esta cinta LED es de 36 metros con un angulo de proyeccién
de 170°.

Figura 11. LED

Tabla 23.

Costo por cantidad usada, instalacion y consumo anual

Unidadesa  Costo por Costo de Costo de COSTO
usar de cantidad de instalacion consumo TOTAL
cintas LED unidades

Rampa 28 S/.2100.00 S/.2000.00 S/.9074.80 S/.13174.00
Comedor 10 S/.750.00 S/.800.00 S/.3241.00 S/.4791.00
Taller de 10 S/.750.00 S/.800.00 S/.3241.00 S/.4791.00

mantenimiento
Despacho 30 S/.2250.00 S/.2400.00 S/.9723.00 S/.19023.00
TOTAL 78 S/.5850.00 S/.6000.00 S/.25279.80 S/.41779.00

Nota: Costo por unidades a utilizar segun el area, la instalacién fue cotizado por dos
empresas del rubro eléctrico y civil

Fuente: Corporacion Adorio S.A.C. y Corporacion ATG S.A.C.
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Aplicando el sistema alternativo de cintas LED — Evaluacion anual

Tabla 24.
Diferencias de costos y ahorro

Costo actual por Costo de la
consumo propuesta con Diferencia 'y
instalacion y cintas LED ahorro
material
Rampa S/. 15996.00 S/.13174.00 S/.2822.00
Comedor S/. 9366.00 S/.4791.00 S/.4575.00
Taller de S/. 23604.00 S/.4791.00 S/.18813.00
Mantenimiento
Despacho S/. 56894.00 $/.19023.00 S/.37871.00

AHORRO TOTAL ANUAL DE ESTAS AREAS  S/. 64081.00

3.5. Limitaciones

De acceso al trabajo en mina

- Carencia de convocatorias de solicitud de colaboradores para trabajar en las
minas a nivel nacional, sus exigencias para contar con una plaza de trabajo.

- Las postulaciones son las evaluaciones de manera presencial en el mismo lugar
y si es apto se desarrolla en varios dias la induccién.

- Acceso de hospedaje limitado en los alrededores de la mina.

De acceso al desarrollo del proyecto

- Solo contabamos con 4 meses maximos disponibles para realizar el estudio de
iluminacién en las areas de alto transito, realizarlo los domingos y en horarios
de de madrugada, considerando que dias habiles estan ocupadas con las labores.

- No contdbamos con un luxémetro individual, el cual nos dificultaba avanzar con
el proceso de la propuesta.

- Existe areas de acceso restringido en la mina para el personal nuevo, se tenia que

solicitar los permisos correspondientes para realizar la evaluacion necesaria.



54

De acceso a la implementacion
- Contar con proveedores de cintas LED que brinden productos garantizados.
- Dificultad de contar oportunamente cotizaciones de servicio de instalacion de

iluminacion.



CAPITULO IV

RESULTADOS
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RESULTADOS

Esta propuesta permitié demostrar que con la aplicacion de cintas LED en areas
de alto transito tendria como beneficio la reduccion de costo por consumo de
energia hasta un 58% en iluminacion estimado aproximadamente de S/.64081.00

anual.

Tabla 25.

Resultado de reduccion en consumo

Area Sistema actual Sistema LED % Variacion
Rampa 25920.00 kw 17418.24 KW 32.8%
Comedor 12441.60 kW 6220.80 kW 50%
Subestacion 17280.00 kW 6220.80 kW 64%
Despacho 62208.00 kW 18662.40 kW 30%
TOTAL 117849.60 kW  48922.24 kW 58.5%

La implementacién de esta propuesta reducird la tasa de accidentabilidad en

mineria subterranea tal como lo hizo en otros paises mineros.

Tabla 26.

Reduccién de fatalidades a nivel mundial

Tasa de Tasa de fatalidad % reduccion
Pais Fatalidad final
inicia

China 3.18% 0.84%. 73.6%
(2001 - 2008)

Chile 0.18% 0.05% 72.3%
2000 - 2014)

Ecuador 66 casos 11 casos 83.4%

(2010 — 2015)
Promedio 76.4%
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El presente estudio se ha realizado con pardmetros segun el D.S. 024 2016 EM,
demostrando las debilidades que presenta las bombillas usadas actualmente en la
Compaiiia Minera Casapalca S.A., como ejemplo la gran diferencia de lGmenes

que nos ofrece este sistema a diferencia del sistema tradicional.

Tabla 27.

Comparacion de sistemas por unidades Lux

Area Sistema actual Sistema LED en base al
(Ilux) D.S 024 2016 EM
(Tux)
Rampa 20 - 60 2800
Comedor 75 150
Subestacion 70 - 150 2000
Despacho 40 - 63 150

Las propiedades de las cintas Led en ambientes exigentes como lo es la mineria
subterranea lo vuelve la opcion mas competente en comparacion a las lamparas

tradicionales por su tiempo de vida, resistencia a la corrosion y a las aguas acidas.

En el andlisis se evidencia que el consumo de vatios de las cintas LED es la menor
entre todas las bombillas del mercado y asimismo su eficiencia (menor
consumo/mayor iluminacién) es la mas efectiva al usar 14.4 vatios por metro.

Asimismo, los limenes ofrecidos son los mas semejantes a la luz natural.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



b)

d)
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CONCLUSIONES

Se propuso la implementacion de la iluminacion de las cintas LED para mejorar areas

de alto transito Compafiia Minera Casapalca S.A.

Esta propuesta permitio dar a conocer en KPI (indicadores) el cambio en su eficacia
en consumo de energia e iluminacién, cumpliendo con las normas establecidas de

esa manera reducir costos en mina y accidentabilidad.

Se compard los tipos de iluminacién, con la propuesta de las cintas LED, y se obtuvo

la diferencia de costos de los mismos, demostrando las ventajas de implementarlas.

La propuesta de aplicacion de cintas LED en las areas de alto transito en la Compafiia
Minera Casapalca S.A. es una opcion a tratar para mejorar la iluminacion,
cumpliendo con lo estipulado en el D.S 024 2016 EM con el objetivo de reducir los
costos, gastos en vano Yy fortalecer las medidas de seguridad, direccion hacia donde

apunta la mineria actual, la mineria del futuro.

Finalmente, se ha demostrado las bondades de las cintas LED a efecto del uso para
las actividades mineras, considerando las experiencias que se desarrollan en otros

paises.
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RECOMENDACIONES

Cambiar las luces tradicionales por las luces LED, ya que estas ofrecen muchos

beneficios en costo, rendimiento y consumo.

Emplear cajas térmicas independientes para los sistemas de iluminacion.

Inspeccionar los programas de supervision en los sistemas de iluminacion.

Unificar la iluminacién con un solo sistema integral para poder evaluar los KPI en

las empresas mineras.

Exigir las medidas de seguridad pertinentes antes de efectuar la recoleccion de datos
dentro de las labores.
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APENDICES



Apéndice A. Cronograma de Actividades

Cronograma de tareas y objetivos

DIAGRAMA DE GANTT

01/12/201820/01/201911/03/201930/04/201919/06/201908/08/2019

1. Identificar tema y titulo del proyecto 0 /01/205

2. Contrato en CIA Casapalca 10/01/2019 76

3. Disponer de un luxémetro 14/01/2019" 38

4. Toma de medidas y fotos 15/01/2019 35

5. Graficos con Sigmaplot con los datos recogidos 01/03/2019

6. Presentar primer esquema del proyecto 30/05/2019

7. Presentar segundo esquema del proyecto 30/06/2019

8. Presentacion final 15/08/2019

Cronograma de tareas y objetivos a cumplir para la realizacion del trabajo de aplicacion
profesional del 05 de enero al 15 de diciembre del 2019



Cronograma de Plan de Ejecucion de Proyecto

DIAGRAMA DE GANTT

01-ene 11-ene 21-ene

Aprobacién de la gerencia para la ejecucion de la
propuesta

Mencion de las dreas a remodelar

otorgar la licitacion a la empresa mas

competente

Evaluar las medidas de seguridad

Ejecutar la implementacion

Evaluar los resultados

31-ene




Apéndice B. Cronograma de Presupuestos

Viaje a Casapalca S/600.00
Viaticos Cia Casapalca S/300.00
Pasajes hacia Lima S/40.00
Perfil del TAP S/10.00
Otros S/40.00

TOTAL S/990.00



Apéndice C. Documentos de cotizacion para la ejecucion del Proyecto

Presupuesto Corporacion Adorio SAC

CORPORACION ADORID SALL.

COKZTRUCCIDRES Y REMBOELACAINES BN BEMERAL, COTIZACIDNES ¥
l E: FLABDEACNIN BE EXPERENTES TECRICIE

PRESENTADD AL 3R ARON TAYPE SULCA, ROAMARTO CHUCHULAD
S0LLASI

CLIENTE : ARG TAYPE SULCA
OBRA : INSTALACION DE CINTAS LED
FECHA L, Lo de seplicmbre del 2009

Mew tx grake dimarks b prcsenle, con b Goakadad & saliefado copdulmenle v, e,
akcandacles mlicilen peogticala por el servii de b neferencia o realismse en #ds imkalaconss

_|_

DESCRIPCION UNID. | METEADD | BUNIT. | TOTAL, 31N
LGV,

Riipa

limEikigihn de calis LED x S200.08
Lok

limEakagihn de contss LED | SAE00b
Sdibeslaczon

limEakaigihn de contss LED

iz b S0 00

limEakagihn de contss LED

S8R0k

Triespeele 1k mdilenzles
Trues parie e berrarmenic
Tiempe e Initens £ diss hihiles.




Presupuesto por Corporacion ATG SAC

CORPORACION ATG S.A.C.

OMSTROOONES ¥ RINGOELACIONES BV CEMERAL COMPMRA ¥ VEXTA DE ARTICILOG DE FERRETERL,
PFORTACIN ¥ EXPOSTACIM. COTUACONES, ELAEDIACHN 3% EXCPERIENTES TEONEDS

PRESENTADO ALSR. ARON TAYPE SULCA, ROMARIO CHUCHULO SOLLAS

CLIEENTE tARON TAYPE SULCA
OBRA SINSTALACION DE OINTAS LED

FECHA : Lima, 16 dv wpliesice dul 2019

Mos es grato dirigires le presente, con fa Snaldad de saudarios cordamente v, eumisso,

alcanzicles nowstra propuesta gor ol servido de s referencie & rewdizirse on sus nstalacones.

DESCRIPCION 3 PjuNIT. TOTAL SiN
LG.V.

Risspa:
Irstlaciin de cnlss LED S0
Cummeder
Iretihacion de cnlss LED : S/800.00
Subestacudn

Irstlaciin de calss LED 3 S/800.00

Daesponc b
lrsabaciin Je oulss LED $/230000

Trasspocie de sstenales
Trasspocts de hemmarnmee nlics
Tiempe de oo 4 diss hibiles

uts Fulpe de lus Ceses - Verduntle
130 817 /841 473 301
a Mz G 1
furn Cuatre 19 Av. Angumon Eale - Surquilic
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