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RESUMEN

TITULO: MOTOR ELECTRICO EN C.A Y PALA ELECTRICA 4100XPC EN LA
MINERA CERRO VERDE - AREQUIPA

AUTOR: Carribn Campos Daniel Alcides

La investigacion responde al problema ¢ Cémo Influye el motor de CA en la Pala
Eléctrica 4100XPC en la mina Cerro Verde - Arequipa?, como objetivo pretende,
Determinar la Influencia del motor eléctrico de CA en la Pala Eléctrica 4100XPC
en la mina Cerro Verde — Arequipa y como hipétesis se asume que El motor de CA
Influye positivamente en la Pala Eléctrica 4100XPC en la mina Cerro Verde -
Arequipa. Eldisefio fue el descriptivo correlacional, en la muestra de los resultados
del funcionamiento dela pala eléctrica 4100XPC mediante el motor eléctrico en CA,
a quien se aplicoé la experimentacién, basado en el Andlisis de criticidad que
permitié mejorar la confiabilidad operacional los equipos en la minera Cerro Verde.
Concluyendo que El procedimiento del EI motor de CA Influye positivamente en la
Pala Eléctrica 4100XPC en la mina Cerro Verde — Arequipa la cual permite obtener
niveles seguros de funcionamiento y productividad dentro de cada area de trabajo
de la Pala eléctrica 4100XPC, también el estudio correlacional permitié confirmar
una influencia positiva entre el motor de corriente alterna y la Pala eléctrica
4100XPC en la mina Cerro Verde Arequipa, lo que nos indica que a mejor
funcionalidad de la corriente alterna mejor rendimiento de la Pala eléctrica
4100XPC.

Palabras claves: motor jaula de ardilla, corriente alterna y pala eléctrica 4100XPC.
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ABSTRACT

TITLE: ELECTRIC MOTOR IN C.A AND ELECTRIC SHOVEL 4100XPC IN THE
MINERA CERRO VERDE - AREQUIPA

AUTHOR: Carrion Campos Daniel Alcides

The research responds to the problem How does the CA motor affect the 4100XPC
Electric Shovel in the Cerro Verde mine - Arequipa? as its objective is to determine
the influence of the AC electric motor in the 4100XPC Electric Shovel in the Cerro
Verde mine - Arequipa and as a hypothesis it is assumed that the AC motor positively
influences the 4100XPC Electric Shovel in the Cerro Verde - Arequipa mine. The
design was the descriptive correlational, in the sample of the results of the operation
of the 4100XPc electric shovel by means of the electric motor in CA, to whom the
experimentation was applied, based on the criticality analysis that allowed to improve
the operational reliability of the equipment in the mining Green Hill . Concluding that
the procedure of the AC motor positively influences the 4100XPC Electric Shovel in
the Cerro Verde - Arequipa mine which allows to obtain safe levels of operation and
productivity within each work area of the 4100XPC electric shovel, the correlational
study also allowed Confirm a positive influence between the AC motor and the
4100XPC electric shovel at the Cerro Verde Arequipa mine, which indicates that
better performance of the alternating current better performance of the 4100XPC

electric shovel.

Keywords: Squirrel cage motor, alternating current and 4100XPC electric shovel.
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INTRODUCCION

La investigacion realizada Motor eléctrico en C.A y Pala eléctrica 4100 XPC en la
minera Cerro Verde — Arequipa, enfoca el problema que se ha advertido en la
minera relacionado con la produccion de mineral, donde se encontraron en ellas
falencias debidas al desconocimiento del modo de funcionamiento por un lado y
por el otro haber potenciado una CA y/o CC s no acordes a sus necesidades de la
Pala eléctrica y que lejos de ayudar en su funcionamiento adecuado asociados a
otros factores repercute negativamente generando como consecuencia deficiencias

en la produccion de mineral

El objetivo general de la investigacion fue Determinar la Influencia del motor
eléctrico de CA en la Pala Eléctrica 4100XPC en la mina Cerro Verde — Arequipa.
El presente trabajo se justifica no simplemente a razones académicas sino a una
problematica que se presenta en los estudiantes universitarios, llegando a ser un
indicador de la realidad local como nacional, una problemética que se presenta en
distintos proyectos en la memoria de célculo de sistemas de corriente alterna y
continua., puesto que no hay un método estandarizado, solo se cuenta con
recomendaciones de estandares internacionales llegando a ser un indicador de la
realidad local como nacional, se trata de justificar con métodos y procedimientos
relacionando con los estandares actuales y puntualizar un criterio de disefio optimo
en el modelado de funcionamiento en CAy CC , para evitar que surja diferencia

de productividad en ambos sistemas de corrientes.

Para realizar el presente trabajo se tom6 como referencia estandares (std)
internacionales ANSI/IEEE/NEC, Normas nacionales, software Etap, aspix,
CYMGrd, hojas de calculo y para la recoleccion o procesamiento de datos se utilizo
el paquete estadistico SPSS V.22, empleando algunas técnicas estadistas como
porcentajes, cruces de variable como r de Pearson, chi cuadrada, medias que nos
han permitido realizar el analisis pertinente. En tal sentido, el trabajo que se

presenta tiene como estructura lo siguiente:
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Capitulo 1, se presenta el planteamiento del problema, se determina la formulacién

del problema, la importancia y los alcances de la investigacion y sus limitaciones.

Capitulo Il, trata del marco tedérico, donde abarca los antecedentes internacionales,
nacionales y regionales, asimismo, las bases teoricas de la investigacion que
comprenden temas relacionados a las variables Motor Eléctrico en CA y pala
eléctrica 4100XCP. En las bases tedricas se desarrollaron temas relacionados a los
motores eléctricos como: funcionamiento en corriente alterna y corriente continua,
concepto y principios del motor eléctrico, el motor jaula de ardilla, su modelo,
caracteristicas, dimensiones y las definiciones del motor eléctrico en CA. Para la
Pala eléctrica, se definid a través de los diversos conceptos de funcionamiento, y
sus respectivas dimensiones, finalmente, se encuentra en este capitulo la definicion

de los términos basicos.

Capitulo Ill, se describe la metodologia de la investigacion, tipo y nivel de
investigacion, disefio de la investigacion, poblacidon y muestra. Asimismo, la

definicion y operacionalizacion de las variables, los indicadores.

Capitulo 1V, se describe los instrumentos de investigacion y los resultados, donde
se manifiesta la seleccion, validacién y confiabilidad de los instrumentos. Asimismo,
se encuentra los resultados estadisticos, la prueba de hipoétesis y la discusién de
resultados de la minera Cerro verde. Finalmente se presenta las conclusiones
llegadas sobre nuestras hipoétesis, en relacion a nuestro problema y objetivos de
investigacion. También se presentan las recomendaciones, las referencias

bibliografias y los anexos respectivamente.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El Peru es una nacion cuya larga tradicion esta dada en la explotacién minera,
desde culturas prehispanicas la extraccion de recursos naturales,
especialmente los minerales han jugado un rol predominante en la economia
del imperio, colonial o republica. Incluso llegando a ser objeto de competencia
para el proceso de extraccion; por empresas que llegan a tener gran
rentabilidad. Comparado con la agricultura la mineria genera alrededor de
20.000 millones de soles en generacion de producto bruto interno y es una

fuente de impuestos para el pais.

El sector minero tiene un rol importante en la economia porque genera valores
en divisas, impuestos, inversion y empleo. A nivel nacional, debido al
panorama del alza evidente de precios internacionales de los productos
minerales, la mineria en si se encuentra experimentando una suerte de
dinamismo reflejado en la provision de divisas a la economia, las regalias
mineras e incluso los ingresos fiscales a causa de los impuestos; se traduce

en el crecimiento potencial de la economia. (1)

En este sentido, después de entender que la mineria es un sector fundamental;
es importante mencionar que aunando a esta premisa encontramos que la
minera en el desarrollo de sus funciones consume mas energia que todos los
hogares del pais (2), es el segundo sector en consumir energia eléctrica

analizada en proporcién con las horas de trabajo, es decir gran gasto eléctrico;
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ahora bien de continuar con las politicas en cuanto a la promocion de este
sector, la estimacion al 2020 advierte que toda la energia eléctrica que se
sumara terminara en la extraccion minera. Actualmente la mineria ya consume
mMas energia eléctrica que todos los hogares del Pera. (3).

Por todo lo expuesto lineas arriba, y, debido a las evidentes consecuencias del
exceso de consumo de energia eléctrica por la mineria (se podria llegar a
importar energia, busqueda de otras fuentes, reactivacion de proyectos
hidroeléctricos a gran escala, con efectos adversos a nivel social, ambiental,
territorial y econdmico) se hace necesario la busqueda de nuevas propuestas

de ahorro energético en la industria de la mineria.

Ahora bien, a nivel de la compafia minera Cerro Verde empresa polimetalica
productores de Zinc, Plomo, Cobre y Plata; la misma que extrae minerales de
labores a tajo abierto siendo una mina mecanizada con el principal recurso
humano que labora en los distintos niveles usando equipos de perforacion,
acarreo, carguio; usando explosivos y servicios generales como bombeo de
agua, ventilacion de la mina con un adecuado nivel de oxigeno como minimo
19.5% siendo necesario ventiladores para extraccion e inyeccion de aire fresco
desde y hasta superficie. Esto determina que debe haber un flujo constante de
energia eléctrica para que la maquinaria funcione, y esto también implica su
funcionamiento en hora punta, donde el costo de la energia eléctrica es mas
alto, ademas de que se presenta una situacién problematica en el momento
de la carga del mineral a los respectivos camiones mineros. Para reducir el
tiempo de carga es indispensable considerar otro medio de carga por lo que
se recurre al gran equipo eléctrico mecanico de la Pala Eléctrica quien genera
consumo de energia eléctrica en hora punta, primero se debe de revertir el
problema de control de arranques y paradas para preservar la vida util de la

maquinaria.

A lo largo del proceso minero en esta estacion, se tienen diferentes formas de
poner en funcionamiento la Pala Eléctrica como con corriente continua y

corriente alterna, se ha visto por conveniente el funcionamiento por esta ultima
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debido a que la empresa dispone de equipos (Pala eléctrica) en corriente
continua y las cuales no pueden ser modificados de algin modo por su
importancia en la sostenibilidad del proyecto o por razones técnicas en los
motores de altos HP por ello es conveniente optar por el funcionamiento en
corriente alterna. Sin embargo, dentro de este proceso, el motor sufre algunas
alteraciones beneficiosas para la pala eléctrica en el proceso de extraccion de
minerales lo cual nos permitird incrementar su transporte en menor tiempo

posible, del mineral por ende la disminucion de los costos de produccion.

Entonces podemos indicar que el buen funcionamiento del motor de la Pala
Eléctrica, esta en funcion del tipo de corriente, alterna y/o continua en la minera
Cerro Verde — Arequipa. Por estas consideraciones nuestra pregunta de

investigacion se ha formulada de la siguiente manera.
FORMULACION DEL PROBLEMA
Problema General

¢,Como Influye el motor de CA en la Pala Eléctrica 4100XPC en la mina Cerro

Verde - Arequipa?
Sub Preguntas:

¢Como es el funcionamiento de la pala eléctrica 4100XPC con el motor

eléctrico en CA en la mina Cerro Verde — Arequipa?

¢,Como es el funcionamiento de la pala eléctrica 4100XPC con el motor

eléctrico en CC en la mina Cerro Verde — Arequipa?
OBJETIVOS
Objetivo General

Determinar la Influencia del motor eléctrico de CA en la Pala Eléctrica

4100XPC en la mina Cerro Verde — Arequipa.
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Objetivos Especificos

a) Estimar la carga de mineral promedio de la pala eléctrica
4100XPC con motor eléctrico en CA en la mina Cerro Verde por
dia.

b) Estimar la carga de mineral promedio de la pala eléctrica
4100XPC con motor eléctrico en CC en la mina Cerro Verde por
dia.

c) Comparar la carga de mineral de la pala eléctrica bajo el
funcionamiento en CA y CC en la mina cerro verde — Arequipa.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
Justificacion Social

La presente investigacion permitira al lector o académico fortalecer sus
conocimientos en el aspecto productivo en la minera, en lo cual
permitira conocer como es el comportamiento que esta tiene en el
ambito local en el uso de energia en C.A y la C.C en el motor de la

Pala Eléctrica en la minera Cerro Verde - Arequipa.
Justificacion Técnica

La investigacion de tesis tiene como fin contribuir a las empresas
mineras que buscan mejorar la extraccién de mineral mediante la Pala
Eléctrica para su mejor produccion, minimizando el tiempo de
operacion, el costo de extraccion y transporte en la mina y su puesta

de funcionamiento mediante corriente alterna y corriente continua.

En cuanto a equipos, como forma de funcionamiento es importante

utilizar energias adecuadas al sistema que ayuden a mantener la vida
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atil de estos y evitar efectos por variaciones de tension eléctricas de
diversos origenes, que ocasionan falsas lecturas mal funcionamiento,
deterioro inmediato, y para la sustitucion de algun equipo electrénico
deteriorado o defectuoso, ocasionado por diferentes errores en el
voltaje o potencial, se tiene que detener parte del proceso o toda la
parada de los motores, generando pérdidas econdmicas; para evitar
todo lo descrito anteriormente se tiene que realizar un buen sistema
de funcionamiento en CA y/o CC, estas son, entre otras, las razones
de la necesidad de un buen funcionamiento en los motores de la

Pala eléctrica en la minera Cerro verde de Arequipa.
Justificacion Econdmica

La presente investigacion contribuira de manera significativa a la
Minera Cerro Verde la cual busca una mejora en su sistema de carga
de mineral, permitiendo que el proceso de carga del mineral se
realizase en menor tiempo mediante el buen funcionamiento de los
motores de la pala eléctrica, esto le permitird reducir las paradas de
mantenimiento, tiempo de remolque como también del personal, todo

esto refleja en reduccion de costos.

Sin embargo, con frecuencia los circuitos industriales se encuentran
contaminados, severamente con perturbaciones eléctricas producidas
por descargas tanto de maquinas eléctricas estaticas, motores de
potencia industrial, y por descargas atmosféricas en la CA del sistema
gue ocasionan la apertura de circuitos y la paralizacion inesperada de

equipos eléctricos como la Pala eléctrica.
IMPORTANCIA

La importancia de esta investigacion de tesis radica situaciones de actualidad
reportadas por el ministerio de energia y minas quienes manifiestan que

actualmente existe una saturacién de maquinas eléctricas que traen consigo
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deficiencia en la extraccion del mineral, asi como también una vida util corta
invirtiendo millonarias cantidades de dinero para obtener una baja produccion.
Con esta investigacion se pretende revertir la problematica actual e invertir a
futuro, debido a que estos equipos como la pala eléctrica tendran que tener la
capacidad de izar a grandes toneladas de mineral en menor tiempo llevando
consigo mayores resultados de productividad. De ahi que esta investigacion
esta enfocada a lograr la mayor extraccion de mineral, disminuir los tiempos
de parada, programar los mantenimientos preventivos y supervisar los
parametros de funcionalidad optima de la pala eléctrica, asi como la
produccion en tiempo real, a través de la implementaciéon de funcionamiento

de este equipo en corriente alterna y corriente continua.

Ahora bien, existen investigaciones respecto a motores en CA sin embargo
no existen estudios sobre el funcionamiento de motores de CA en equipos
eléctricos como la Pala eléctrica, y frente a la problematica descrita lineas
arriba es importante abordar el tema, es decir establecer si existen o no

diferencias entre los motores de CAy CC en la Pala eléctrica.
HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES
Hipotesis General

El motor de CA Influye positivamente en la Pala Eléctrica 4100XPC en

la mina Cerro Verde - Arequipa
Hipodtesis Especificas.

a. La carga de mineral promedio de la pala eléctrica 4100XPC con
motor eléctrico en CA en la mina Cerro Verde, es superior a 10
700 ton.

b. La carga de mineral promedio de la pala eléctrica 4100XPC con
motor eléctrico en CC en la mina Cerro Verde, es inferior a 10 700

ton.
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c. A mayor funcionalidad del motor en CA en la Pala eléctrica la
productividad de mineral en la minera Cerro Verde Arequipa es

mayor a 4 Ton/hora efectiva
DESCRIPCION DE VARIABLES

Variable independiente (x):

e Motor eléctrico en CA

Variable dependiente (y):

e Pala eléctrica 4100XPC
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OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

INSTRUMENTO
VARIABLE
INDEPENDIENTE DEFINICION DIMENSION INDICADORES
Motor eléctrico en | . EI motor de corriente alterna I;ergnapdoode giroen | Grados geometricos.
CA trifasica de jaula de ardilla es el
e . Giro Tiempo de giro
motor eléctrico industrial por vacio
excelencia. Fuerte, robusto y
. Levante Posicion encogida | Tiempo de carga de la pala
sencillo, se usa en un gran
nimero de maquinas con un Velocidad Tiempo -d,e El tipo de balde
mantenimiento minimo. Vamos €xcavacion _ _
o Pasada de balde Produccién de la mina
a tratar de entender su principio Llenado del
de funcionamiento y las camion
posibilidades de maodificacion
de su consumo de potencia en | Avance
el arranque y de su velocidad
de giro Joy Globa, 2016).
VARIABLE DEFINICION DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTO

DEPENDIENTE
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Pala
modelo
4100XPC

eléctrica
P&H

El modelo P&H 4100XPC es la
pala de clase ultra preferida por
las minas de alta produccién en
todo el mundo, que proporciona
una capacidad nominal de
108,9 ton. métricas (120 ton.)
para camiones que cargan
hasta 363 ton. métricas (400
ton.), asi como para sistemas
transportadores de trituracion
en el pozo (Joy Global, 2016)

Disponibilidad fisica

Tiempo de
operacion

Pala S06 y Pala S07
Horas de operacion

Tiempo de ciclo

Extraccion y
cargados del balde
al camion

Levantar en el banco para
cargar el balde.

Girar un balde lleno hacia
el camion.

Descargar en el camion.
Retomar con un balde
vacio a la posicién
encogida para comensar
el siguiente ciclo.

Requerimientos de

mantenimiento

Tiempos muertos

Horas/ hombre

preventivo

Costos de partes por | Toneladas Sistema PreVail
metricas

hora

Productividad total Carga util Baldes de 55 m3
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CAPITULO I
MARCO TEORCO
ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.

Se reviso diferentes tesis de paginas webs acerca de nuestro tema, para asi
obtener mayor informacion y ver los diferentes puntos de vista de distintas

personas, a nivel nacional e internacional.
Nacional.

Costa, Marcos, (2010) — Pontificia Universidad Catdlica del Peru; publicé
la Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Mecéanico, "Aplicacién del
mantenimiento centrado en la confiabilidad a motores a gas de dos
tiempos en pozos de alta produccién”, la cual consistié en evaluar una
serie de motores a gas de dos tiempos en pozos de alta produccion con
el fin de analizar el comportamiento de los tiempos entre fallas y mejorar

la confiabilidad operacional

Peralta, Diego., (2009) — Pontificia Universidad Catolica del Peru; publicé
un articulo de investigacion titulado “Sistema de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad Operacional de Perforadoras y Palas
Eléctricas Bucyrus, en una mina a tajo abierto”, el cual consistid en
proponer mejoras basadas en la implementacion de un sistema de
mantenimiento centrado en la confiabilidad operacional de perforadoras
y palas eléctricas Bucyrus; cuyo alcance a mediano plazo asegure un
cambio profundo en la cultura organizacional de la empresa y el uso de

adecuadas y modernas herramientas de gestion.

VERASCHIN (8), realiza una investigacién sobre “El caso econdmico
para el equipo de mineria eléctrica y consideraciones técnicas
relacionadas con su Implementacion”; con el objetivo de presentar el
potencial econémico de la implementacion del equipo, asi como delinear

los insumos clave que son necesarios para respaldar una evaluacion y
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proporcionar un modelo y un enfoque que pueda ser utilizado por otros
si el relevante la informacion esta disponible y se pueden hacer
suposiciones aceptables. Motivado porque la mineria subterranea de
hardrock puede ser muy intensiva en energia y en gran parte esto se
puede atribuir al consumo de energia de los sistemas de ventilacion
subterranea. Esta tesis considera los equipos de mineria eléctrica como
un medio para reducir la intensidad y el costo del consumo de energia
en las minas subterraneas de roca dura. Potencialmente, el equipo
eléctrico podria reducir en gran medida el volumen de aire necesario
para ventilar toda una mina, asi como los encabezados individuales
porque no emiten muchos de los contaminantes que se encuentran en
el escape del diesel y porque las regulaciones no conectan los

volimenes de aire a los motores eléctricos.

Como los costos de calefaccion y refrigeracibn también estan
directamente relacionados con los volumenes de aire, el costo y la
intensidad energética de calentar y enfriar el aire también se reducirian
significativamente. Otro incentivo es que alimentar equipos de la red es
sustancialmente mas econdémico que alimentarlos con diesel y también
producir menos GEI. Por lo tanto, al eliminar el diesel del subsuelo, los
trabajadores disfrutaran de condiciones de trabajo mas seguras y los
operadores y la sociedad en general obtendran un menor impacto en el
medioambiente. En consecuencia, una buena parte de esta tesis revisa
consideraciones técnicas relacionadas con el uso de equipos de mineria
eléctrica, especialmente aquellos que impactan la economia de su

implementacion. (8)

LAGOS (10), realizé una investigacion sobre la automatizacion de un
sistema de calibraciéon para anametros, aplicando la teoria de control a
dos motores acoplados, siendo que uno de ellos es utilizado para el
control fino de la velocidad de un ventilador, mientras que el otro motor
provee la mayor parte de potencia suficiente para generar el flujo; motivo
por el cual para el disefio se necesitdo las partes del montaje, los
acoplamientos asociados a los motores y un sistema de control que
contiene un decodificador éptico con el circuito asociado a la medicién
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de la velocidad. En tal sentido, se construyé el circuito capaz de medir
velocidad angular utilizando un decodificador Optico, asi como se realizé

la Completa Caracterizacion Y Mecaniza Del Sistema. (10)
Internacional.

Joy Global 2012, incorpor6 a sus operaciones un nuevo Taller de
Reparaciones, denominado “Centro de Servicios Mineros Joy Global
(CSM), ubicado en el sector de La Negra, Antofagasta” cuya inversion
supero los 30 MUS$, permitiendo mejorar la capacidad de reparacion de
componentes estructurales, mecanicos y eléctricos de toda su linea de
‘productos para la mineria”. Entre sus soluciones, “Joy Global” se
especializa en proveer “equipos para Mineria de superficie”, entre ellos
“‘palas eléctricas de cable”, “cargadores frontales de gran tamano”,
“Corres transportadoras” y “Perforadoras”, destacado la “perforadora
eléctrica P&H modelo 320XPC”, solucion idénea para perforaciones de

tronadura en aplicaciones mineras de roca dura y de alta produccion.

Fuente especificada no valida., es la primera contratista minera en
utilizar equipos eléctricos para la explotacion de minas a tajo abierto,
tales como palas y perforadoras eléctricas, originando una operacion
mas rentable para nuestros clientes y amigable con el medio ambiente.
Utilizamos un software especializado en la planificacion del minado y
disefio de voladura. Trabajamos con sistemas especializados de

monitoreo y direccion de la produccion.

(3) Promelsa, presento innovadoras tecnologias eléctricas en la reciente
edicion de Perumin 2017. Se tratan de un Centro Control de Motores
(CCM) y un aceite dieléctrico vegetal para transformadores, ambas
soluciones evitan accidentes por corto circuito y/o fallas eléctricas.
Promelsa disefid el Centro de Control de Motores (CCM), solucion
eléctrica utilizada para el funcionamiento de perforadoras, chancadoras,
fajas transportadoras y toda maquinaria minera que necesita de un

motor, cuenta con una capacidad de hasta los 100kA, maxima corriente
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gue resiste un equipo sin que se malogre, se derritan las barras internas

o deje de funcionar.

(5) Olazabal, El sistema Minestar tiene su fundamento en disminuir los
tiempos de espera, tanto la maquina perforadora, afectando
directamente a la productividad efectiva de la mina, ya que los equipos
trabajan més eficientemente. En funcion que se entienda que el sistema
trabaja basicamente para disminuir las esperas de los equipos como
producto de una buena asignacion dinamica en los diferentes equipos
de perforacion, entonces sera evidente la importancia de mantener
corriendo Gptimamente todos los elementos que compartan este sistema
como parte de una tecnologia de control de procesos. La mejora de la
performance del Sistema Minestar y la gestibn adecuada del sistema
tiene su base en la sustentacién tedrica que conlleva a entender como
esta tecnologia logra aumentar la productividad efectiva de la

perforacién, cuando la plataforma tecnolégica funciona eficientemente.
CONCEPTOS BASICOS
Motor Eléctrico De Ca

Gutiérrez (2000) sefiala que "el motor se distingue del transformador
normal sélo por la existencia de un devanado repartido en el estator y en
el rotor y la existencia de un entrehierro (espacio de aire) La maquina
asincrona esta sometida al principio de reciprocidad y puede funcionar

en régimen de motor y en régimen de generador”.

Manzano (2010) menciona que “como en cualquier maquina, en los
motores de corriente alterna, parte de la energia eléctrica que absorben
se transforma en calor, que al no poder aprovechase se consideran

perdidas.

Jiménez (2008), afirma que “el motor de corriente alterna es la maquina
eléctrica mas utilizada en todos los sectores de la vida cotidiana y en la

industria. Su versatilidad en potencia, en velocidad y su adaptacion al
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sistema eléctrico lo convierten en una maquina impresendible para la

industria actual.”

Alcalde (2013), senala que “el motor asincrono trifasico de CA funciona
gracias a los fenomenos de induccion electromagnética. Son los mas

utilizados en la industria por su sencillez, robustez”.
Pala Eléctrica 4100xpc

Cosapi (2010) este autor sefala que es la primera contratista minera en
utilizar equipos eléctricos para la explotacion de minas a tajo abierto,
tales como palas y perforadoras eléctricas, originando una operacion
mas rentable para nuestros clientes y amigable con el medio ambiente.
Utilizamos un software especializado en la planificacion del minado y
disefio de voladura. Trabajamos con sistemas especializados de

monitoreo y direccion de la produccion.

Joy Global, (2016) este autor sefala que El modelo P&H 4100XPC es la
pala de clase ultra preferida por las minas de alta produccion en todo el
mundo, que proporciona una capacidad nominal de 108,9 ton. Métricas
(120 ton.) para camiones que cargan hasta 363 ton. métricas (400 ton.),

asi como para sistemas transportadores de trituracion en el pozo
BASES TEORICAS.
Motor Eléctrico En C.A

Las maquinas eléctricas como el motor eléctrico son el resultado de una
aplicacion inteligente de los principios del electromagnetismo y en
particular la ley de Faraday. Es decir, es un dispositivo que convierte la

energia mecanica en energia eléctrica o viceversa.

Las maquinas eléctricas se caracterizan por tener circuitos eléctricos y
magnéticos entrelazados. Durante todo el proceso histérico de su
desarrollo desempefiaron un papel rector, que determinaba el
movimiento de toda la ingenieria eléctrica, merced a su aplicacion en los

campos de la generacion, transporte, distribuciéon y utilizacion de la
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energia eléctrica. Las maquinas eléctricas realizan una conversion de
energia de una forma a otra, una de las cuales, al menos, es eléctrica
(27).

Ahora bien, conociendo la importancia de los motores, muchos
electricistas, se han preocupado de su estudio, empezando por su
definicidn, seguido del analisis de sus componentes, de sus dimensiones
e incluso se ha llegado a elaborar diferentes tipos de escalas para su
medicién; instrumento muy valioso que permite el conocimiento del
motor eléctrico en C.A en forma colectiva, con respecto a un

acontecimiento social o en general a cualquier objeto de movimiento.

Existen muchas definiciones de actitudes, sin embargo, pocas son las
diferencias entre unas y otras como lo veremos. Para Gutiérrez (2000) "
el motor se distingue del transformador normal sélo por la existencia de
un devanado repartido en el estator y en el rotor y la existencia de un
entrehierro (espacio de aire) La maquina asincrona esta sometida al
principio de reciprocidad y puede funcionar en régimen de motor y en

régimen de generador”." (Pag.349).

Jiménez (2008),) definen al motor de corriente alterna es la maquina
eléctrica mas utilizada en todos los sectores de la vida cotidiana y en la
industria. Su versatilidad en potencia, en velocidad y su adaptacion al
sistema eléctrico lo convierten en una maquina imprescindible para la
industria actual. Por su parte Manzano (2010) considera que la como en
cualguier maquina, en los motores de corriente alterna, parte de la
energia eléctrica que absorben se transforma en calor, que al no poder
aprovechase se consideran perdidas. Finalmente, Alcalde (2013), dice
que: " el motor asincrono trifasico de CA funciona gracias a los
fendmenos de induccion electromagnética. Son los mas utilizados en la
industria por su sencillez, robustez. Como referimos en lineas anteriores,
las definiciones sobre el motor eléctrico difieren poco entre si e incluso
se pueden identificar elementos y caracteristicas que poseen la mayoria

de éstas. Asi tenemos:
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El Motor Asincrono Trifasico

Los motores asincronos trifasicos de jaula se encuentran entre los mas
utilizados para el accionamiento de maquinas. El uso de estos motores
se impone en la mayoria de aplicaciones debido a las ventajas que
conllevan: Robustez, sencillez de mantenimiento, facilidad de

instalacién, bajo costo.

El principio de funcionamiento de un motor asincrono se basa en la
reaccion inducida en un conductor cuando estén corta las lineas de
fuerza de un campo magnético, de dénde proviene el nombre “motor de
induccion”.

Composicion

Un motor asincrono trifasico consta de dos partes principales:

Un inductor, o estator

Un inducido, rotor.

El Estator

Es la parte fija del motor o una carcasa de metal fundido o de aleacion
ligera encima una corona de chapas delgadas (0,5 mm de espesor) de
acero al silicio, las chapas quedan aisladas entre si por oxidacién o por
barniz aislante. La “foliacion” del circuito magnético reduce las pérdidas

por histéresis y por corriente de Foucault.
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GRAFICO 1: Partes del estator
Fuente: Manzano (2010)

Las chapas disponen de ranuras en las que se situan los devanados
estatuticos que produce en el campo giratorio (tres devanados en el caso
de un motor trifasico). Cada devanado se compone de varias bobinas. El
modo de acoplamiento de las bobinas entre si determina el nimero de

pares de polos del motor, y por tanto, la velocidad de rotacion.

El Rotor

Es la parte movil del rotor. Al igual que el circuito magnético del estator,
se compone de un apilamiento de chapas delgadas aisladas entre si que

forman un cilindro encaletados sobre el eje del motor.
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GRAFICO 2: Partes del estator
Fuente: Manzano (2010)

Unos taladros o ranuras ubicados hacia el exterior del cilindro en las que
se sitlan los conductores conectados a cada extremidad por medio de
una corona metalica y sobre los que se aplica el par motor que genera
el campo giratorio. Los conductores se inclinan ligeramente con respecto
al eje del motor para que el par sea regular. El conjunto tiene el aspecto

de una jaula, lo que implica el nombre de este tipo de rotor.
En motores pequefios: No esté totalmente moldeada.

Normalmente se utiliza aluminio inyectado a presiéon. Las aletas de
refrigeracion, caladas durante la misma operacion, hacen masa con el

rotor.

DEFINICIONES DE MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS

(Vargas Machuca, 1990)Los generadores y motores eléctricos convencionales,
llamados "maquinas eléctricas", convierten energia mediante un movimiento

rotatorio.

Los motores eléctricos se construyen en tamafos desde una pequefia fraccion

de caballo de potencia, hasta miles de caballos de potencia.
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Las maquinas eléctricas rotativas consisten de un circuito magnético, uno o mas

circuitos eléctricos y soportes mecanicos, con, por lo menos, un embobinado.

~ENTREHIERRC

CSTATOR—-..
-""-. I_

I

_ -
ROTOA— - -

GRAFICO 3: Constitucidon de una maquina eléctrica rotativa
Fuente: Saldarriaga, Federico Vargas-Machuca. MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS.

(Javier, 2002)Las maquinas eléctricas tienen por finalidad transformar la energia
mecanica en energia eléctrica y viceversa. Cuando la conversion es de energia
mecanica en energia eléctrica se dice que la maquina esta funcionando como

generador y en el caso contrario opera como motor.

Todos sabemos que el motor eléctrico es una maquina que transforma energia
eléctrica recibida de la red en energia mecéanica rotacional en el eje. De esta
forma se puede accionar cualquier tipo de carga mecanica, siempre y cuando

tengamos disponibilidad de una red eléctrica.

También sabemos que dentro del universo del motor eléctrico, el motor de
induccion es el mas comuan y practicamente todas las aplicaciones industriales
pueden realizarse con este motor, generalmente el tipo Jaula de Ardilla, o con

rotor en cortocircuito.
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CARACTERISTICAS GENERALES
Potencia

En fisica, potencia (simbolo P) es la cantidad de trabajo efectuado por

unidad de tiempo.

P =W/At

Ecuacion. 1. P=W/At

La Potencia Eléctrica

Es la relacion de paso de energia de un flujo por unidad de tiempo; es
decir, la cantidad de energia entregada o absorbida por un elemento en
un momento determinado. La unidad en el Sistema Internacional de

Unidades es el vatio o watt (W).

Cuando una corriente eléctrica fluye en cualquier circuito, puede
transferir energia al hacer un trabajo mecanico o termodindmico. Los
dispositivos convierten la energia eléctrica de muchas maneras Uutiles,
como calor, luz (lAmpara incandescente), movimiento (motor eléctrico),
sonido (altavoz) o procesos quimicos. La electricidad se puede producir
mecdénica o quimicamente por la generacion de energia eléctrica, o
también por la transformacién de la luz en las células fotoeléctricas. Por

ultimo, se puede almacenar quimicamente en baterias.
P=V.I

Ecuacién. 2. P=V.I

Torque

El par motor es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje
de transmision de potencia o, dicho de otro modo, la tendencia de una

fuerza para girar un objeto alrededor de un eje, punto de apoyo, o de
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pivote. La potencia desarrollada por el par motor es proporcional a la
velocidad angular del eje de transmision, viniendo dada por:

P=Muw

Ecuacion. 3. P=M.o

Dénde:

P es la potencia en (W)
M es el par motor (en N.m)

w es la velocidad angular (en rad/s)
Velocidad

(2013)Los motores sincronos son un tipo de motor de corriente alterna
en el que la rotacion del eje esta sincronizada con la frecuencia de la
corriente de alimentacion; el periodo de rotacion es exactamente igual a
un numero entero de ciclos de CA. Su velocidad de giro es constante y
depende de la frecuencia de la tension de la red eléctrica a la que esté
conectado y por el nimero de pares de polos del motor, siendo conocida
esa velocidad como "velocidad de sincronismo”. Este tipo de motor
contiene electro magnetos en el estator del motor que crean un campo

magneético que rota en el tiempo a esta velocidad de sincronismo.

La expresién matemética que relaciona la velocidad de la maquina con

los parametros mencionados es:

Ecuacion. 4. n=60.f/P=(120.f)/p

Rendimiento

(Machuca, 1990)EI rendimiento de un generador sincrono se determina

como la relacion entre la potencia util P o potencia activa entregada por
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el generador a la red y la potencia mecanica P mec recibida por el
generador de parte del motor primo:

_ P _ P
"= Pmec P+ Pper

Ecuacion. 5. n=P/Pmec=P/(P+Pper)

Circuitos Lineales

En circuitos lineales, donde las corrientes y tensiones son perfectamente

senoidales, se tiene:

JIm (&),
jQ
0 - =
0 P Re (&)
Triangulo de polencias activa F y aparente S an =
um caso de cargas hneales (caso wdeal, sin distorsadn
armdnica).

GRAFICO 4: Circuitos lineales
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica#Eqnref_1.

Factor De Potencia

Se define el factor de potencia como la relacion entre la potencia activa

(P) y la potencia aparente (S)

d _P

Ecuacion. 6. f.d.p=P/S

Es importante distinguir la diferencia entre los términos factor de potencia

(f.d.p) y cos@, ya que no son exactamente lo mismo. En cargas lineales,

41


https://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica#Eqnref_1

ambos valores coinciden. Sin embargo, en cargas no lineales estos son

distintos.
Se dice que:

e Un factor de potencia adelantado significa que la corriente se
adelanta con respecto a la tension, lo que implica carga capacitiva.
Potencia reactiva negativa.

e Un factor de potencia atrasado significa que la corriente se retrasa
con respecto a la tension, lo que implica carga inductiva. Potencia

reactiva positiva.
Circuitos No Lineales

En circuitos no lineales la forma de la onda no es perfectamente
senoidal. Las cargas no lineales crean corrientes armonicas, que pueden
ser representadas por la tasa de distorsion armoénica (THD). En este
caso la potencia aparente S no estaria Unicamente compuesta por P y
Q, sino que apareceria una tercera componente suma de todas las
potencias que genera la distorsion. A esta componente de distorsion se

le denomina D.

&

Triangulo de potencias con distorsidn armdnica

GRAFICO 5: Circuitos no lineales
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica#Eqnref_1.
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P

dp=2=——
J.dp=35=frmem

Ecuacién. 7. f.d.p=P/S=PN(P*2+Q"2+D"2)

Mientras que el cos@ se calcula tan solo con las componentes

fundamentales (sin armonicos):

I o

Ny

Ecuacién. 8. f.d.p=P/S=PA(P2+Q"2)

dp=2=
f' 'p_s_

Tipos De Motores

(006)Debido a que son muchos y variados los tipos de motores
eléctricos, existen numerosas formas de catalogarlos. A continuacién se

muestran algunas de las formas mas usuales.

Clasificacion por su alimentacion eléctrica:

Corriente Directa — La corriente no varia con el tiempo
Corriente Alterna — La corriente varia con respecto al tiempo
Universal — son de velocidades variables

Motores De Corriente Alterna

En la actualidad, el motor de corriente alterna es el que mas se utiliza
para la mayor parte de las aplicaciones, debido fundamentalmente a que
consiguen un buen rendimiento, bajo mantenimiento y sencillez, en su

construccion, sobre todo en los motores asincronos.

Partes basicas de un motor de corriente alterna:
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a)

b)

Carcasa: caja que envuelve las partes eléctricas del motor, es la

parte externa.

Estator: consta de un apilado de chapas magnéticas y sobre ellas
esta enrollado el bobinado estatdrico, que es una parte fija y unida

a la carcasa.

Rotor: consta de un apilado de chapas magnéticas y sobre ellas
esta enrollado el bobinado rotérico, que constituye la parte movil

del motor y resulta ser la salida o eje del motor.

Clasificacion por el numero de fases en su alimentacion
e Monoféasico
e Bifasico

e Trifasico

Motor Monofasico

Este tipo de motor es muy utilizado en electrodomésticos porque
pueden funcionar con redes monofasicas algo que ocurre con
nuestras viviendas. En los motores monofasicos no resulta sencillo
iniciar el campo giratorio, por lo cual, se tiene que usar algin elemento

auxiliar.
Motor Bifasico

Son los que pueden funcionan con corriente alterna o continua, se

usan mucho en electrodomésticos. Son los motores con colector.
Motores Trifasicos

Los motores trifasicos usualmente son méas utilizados en la industria,
ya que en el sistema trifasico se genera un campo magnético rotatorio
en tres fases, ademas de que el sentido de la rotacion del campo en
un motor trifasico puede cambiarse invirtiendo dos puntas cuales
quiera del estator, lo cual desplaza las fases, de manera que el campo

magnético gira en direccion opuesta.
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CLASE DE DISENO DEL ROTOR
Rotor De Jaula De Ardilla Simple

Este tipo de rotor es el usado para motores pequefios y grandes, en cuyo
arranque la intensidad nominal supera de 6 o 8 veces a la intensidad
nominal del motor. Soporta mal los picos de cargas. Esta siendo
sustituido por los rotores de jaula de ardilla doble en motores de potencia

media. Su par de arranque no supera el 140% del normal.

Tiene un par de arranque bajo, mientras que la corriente de arranque es
muy superior a la nominal. El deslizamiento es pequefio a par nominal.
Su utilizacion en la industria se enmarca dentro de las medianas
potencias con la finalidad de mejorar el rendimiento de ventiladores y
bombas. También podemos encontrarnos motores asincronos de gran
potencia que utilizan este tipo de rotor. Los motores suelen estar

controlador por convertidores de frecuencia variable.

FIG. 1. Jaula de ardilla simple.

GRAFICO 6: Jaula de ardilla simple

Fuente: http://wwwl.frm.utn.edu.ar/mielectricas/docs/ APUNTES_MAQUINAS_ELECTRICAS-_U 3 vi1.1

Motor Con Rotor De Doble Jaula De Ardilla.

El rotor en estos motores esta constituido por dos jaulas, una externa,

de menor seccion y material de alta resistividad, y otra interna de seccién
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mayor y material de baja resistividad. Ambas jaulas estdn separadas
entre si en cada ranura por medio de una delgada rendija que aumenta
el flujo de dispersion en la jaula inferior. De este modo se consigue una
jaula exterior de alta resistencia y baja reactancia y una jaula interior de

baja resistencia y baja reactancia.

En el arranque (la reactancia predomina sobre la resistencia, pues f es
grande) la corriente fluye en su mayor parte por la jaula exterior (menor

reactancia).

A la velocidad nominal (las resistencia predomina sobre la reactancia, f
es muy pequefia) la corriente fluye en su mayor parte por la jaula interior

(menor resistencia).

Con todo esto se consigue que en el arranque la resistencia se alta, o
gue implica alto par de arranque y baja intensidad, y a la velocidad

nominal, como la resistencia es baja, se tiene buen rendimiento.

Jaula inferfor  Jaula superior

' de amanque Resultante
de trabajo de amanque

¢

Corriente

Jaula Inferfor
de trabajo

L

3ula Intenor Jaula exteror

GRAFICO 7: Jaula de ardilla doble

Fuente: http://www1.frm.utn.edu.ar/mielectricas/docs/ APUNTES_MAQUINAS_ELECTRICAS- U 3 v1.1

Motor Con Rotor De Ranuras Profunda.

Un efecto andlogo al anterior se obtiene mediante un rotor de ranuras

profundas, ocupadas por barras altas y profundas, donde debido al
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efecto auto inductivo y de Foucault, la corriente se distribuye de forma

diferente en el arranque y en el funcionamiento de trabajo.

Distribucion o= 'S

Bamas de Cu

<<

rpm
Arranque 50% N, 100% Ny,

GRAFICO 8: Jaula de ardilla ranuras profundas

Fuente: http://www1.frm.utn.edu.ar/mielectricas/docs/ APUNTES_MAQUINAS_ELECTRICAS-
_U_3vi1

Motor De Rotor De Anillos Rozantes.

Son motores asincronos con un devanado trifasico de cobre dispuesto
en las ranuras de rotor, que va conectado a tres anillos metalicos por uno
de sus extremos, en tanto que, por el otro lado se conectan en estrella.
De este modo se puede controlar desde el exterior la resistencia total del
circuito rotérico, facilitando un control de la velocidad y corriente de
arranque con un elevado par de arranque y un mejor factor de potencia

gue con el rotor en jaula de ardilla.

GRAFICO 9: Motor de rotor de anillos rozantes
Fuente: http://wwwl.frm.utn.edu.ar/mielectricas/docs/ APUNTES_MAQUINAS ELECTRICAS- U 3 v1.1
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Clasificacion De Los Motores Segun Las Normas lec Y Nema

El instituto encargado de preparar, revisar y analizar las normas técnicas
en la fabricacion de motores eléctricos a nivel internacional es
la Comisién Electrotécnica Internacional (1.LE.C.), con sede en Suiza, y
en los Estados Unidos de Norte América lo hace la Asociacion Nacional
de Fabricantes de equipos Eléctricos (NEMA).

A nivel mundial los fabricantes de motores adoptan las normas de
marcacion de terminales de acuerdo con la normalizacion vigente en su
respectivo pais, derivadas principalmente de las normativas I.E.C. y
NEMA.

Destacandose que en los motores fabricados bajo norma NEMA sus
cables de conexidon son marcados con numeros desde el 1al 12y los
fabricados bajo norma IEC tienen una marcacion que combina las letras

U, V, Wy los numeros desde el 1 hasta el 6

Por ejemplo.
NORMA |[MARCACION DE TERMINALES
NEMA [+ [2 [3 [4 [5 6 [7 [s [9 10 [11 [12
IEC Ut |vi [wi1 Ju2 [v2 [w2 |Us |V5 |W5 [Ues |[Ve [Wse
Ut V1 W1

u2 V2 w2
us V5 W5

ue V6 W6

GRAFICO 10: Clasificacion de los motores segun las normas iec y nema
Fuente: Javier, Sanz. Maquinas Eléctricas

Los disefios incluyen las tensiones a las cuales podran ser energizados
y cada norma en particular realiza su marcacion de terminales de
conexién. La gran mayoria de fabricantes disefian los motores con
bobinados para operar a dos (2) tensiones de servicio, destacandose
gue los Motores NEMA tienen una relacion de conexionado de 1:2, es
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decir que una tension es el doble de la otra. Ej. 230/460 V y en los
Motores IEC se presenta un disefio con una relacion de 1:1,732,
Ej. 220/380 V.

Existen disefios en los cuales esto no se cumple y se fabrican

motores para operar a un solo voltaje y con una sola conexion
Clasificacion De Motores Segun La Norma Nema

Segun las normas NEMA los  motores se  pueden clasificar de la

siguiente manera:
Segun El Esfuerzo Que Va A Realizar El Motor.
a. Motor De Disefio Nema A

Torque alto, deslizamiento nominal bajo y corriente de arranque
alta. Es un motor de induccién con rotor tipo jaula de ardilla,
disefiado con caracteristicas de torque y corriente de arranque
gue exceden los valores correspondientes al disefio NEMA B, son
usados para aplicaciones especiales donde se requiere un torque
maximo mayor que el normal, para satisfacer los
requerimientos de sobrecargas de corta duracion. Estos motores
también son aplicados a cargas que requieren deslizamientos
nominales muy bajos y del orden del 1% o menos (velocidades casi

constantes).
b. Motor De Disefio Nema B

Torque normal, corriente de arranque normal y deslizamiento
nominal normal. Son motores con rotor tipo jaula de ardilla
disefiados con caracteristicas de torque y corriente de arranque
normales, asi como un bajo deslizamiento de carga de
aproximadamente 4% como maximo. En general esel motor tipico
dentro del rango de 1 a 125 HP. El deslizamiento a
plena carga es de aproximadamente 3%. Este tipo de motor

proporcionara un arranque y una aceleracion suave para la mayoria
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de las cargas y también puede resistir temporalmente picos
elevados de carga sin detenerse.

Motor De Disefio Nema C

Torque alto, deslizamiento nominal normal, corriente de arranque
normal. Son motores de induccion con rotor de doble jaula de ardilla,
gue desarrollan un alto torque de arranque y por ello son utilizados
para cargas de arranque pesado.

Estos motores tienen un deslizamiento nominal menor que el 5%.
Motor De Disefio Nema D

Torque alto, alto deslizamiento nominal, baja corriente de arranque.
Este motor combina un alto torque de arranque con un alto
deslizamiento nominal En la siguiente tabla se puede apreciar una
mejor descripcion de los diferentes disefios NEMA y otros disefios
adicionales.(Allan h. robins, 2013)

200

250

200

150
100

tn
=

=

Potcentaje de momento de torsion aplena carga

0 20 40 al 80 100

Porcentaje de welocidad sincrdnica

GRAFICO 11: Motor de disefio nema D
Fuente: Javier, Sanz. Maquinas Eléctricas
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Segun Aislamiento Térmico

Respecto al aislamiento térmico las clases definidas para la temperatura
de operacion maxima permitida para un motor en operacion segura y

continua a carga completa es:

TABLA 1: Aislamiento Térmico

Clase Temperatura maxima de Aumento de temperatura permitida a carga
operacion completa
SF=1.0 SF=1,15
A 105°C 221°F f9°C 70°C
B 130°C 266°F B0°C 50°C
E 120°C 248°F 15°C -
F 155°C I11°F 105°C 110°C
H 180°C 356°F 125°C .

Fuente: Javier, Sanz. Maquinas Eléctricas

Segun Los Kva

En el instante que un motor empieza a funcionar, su velocidad es cero
RPM y la corriente producida es igual a la RLA (amperios de arranque).
La siguiente tabla de grupos de motores depende de la LRA expresado
en kilovolt-ampers, donde una sola letra es usada para definir los dos
valores de voltaje en corriente de arranque en motores con voltajes

duales.

TABLA 2: Valores de voltaje en corriente de arranque

NEMA Code Letter KVA/HP (with locked rotor) Mid-Range
A 0-3.14 1.6
B 3.15-3.55 3.3
C 3.55-3.99 3.8
D 4.0-4.49 4.3
E 4.5-4.99 4.7
F 5.0-5.59 5.3
G 5.6-6.29 5.9
H 6.3-7.09 6.7
J 7.1-7.99 7.5
K 8.0-8.29 8.5
L 9.0-9.29 2.5
M 10.0-11.19 10.6
N 11.2-12.49 11.8
P 12.5-13.99 13.2
R 14.0-15.99 15.0
= 16.0-17.99 17.0
T 18.0-19.99 19.0
U 20.0-22.39 21.2
A" 22 _ 4-and up 23.6

Fuente: Javier, Sanz. Maquinas Eléctricas
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Segun La Proteccion De Ingreso (Ip)

Que especifica el nivel de proteccion ambiental que provee la carcasa

es:

TABLA 3: Nivel de proteccién ambiental

Proteccion contra gotas de agua hasta la inclinacién de 15° en relacién a vertical
Proteccion contra agua de lluvia hasta la inclinacion de 60° en relacion a vertical

o Sin proteccion

1 Proteccion contra gotas de agua en la vertical
2

3

4

5

6 Proteccion contra olas de agua

7 Inmersion temporaria

8 Inmersién permanente

Fuente: Javier, Sanz. Maquinas Eléctricas

Placa De Identificacién
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1 — Cdodigo del motor

2 — Numero de fases

3 — Tension nominal de operacion
4 — Régimen de servicio

5 — Eficiencia

6 — Tamano de carcasa

7 — Grado de proteccion

8 — Clase de Aislamiento

10 — Frecuencia

11 — Potencia nominal del motor

12 — Velocidad nominal del motor en RPM
13 — Corriente nominal de operacion

14 — Factor de potencia

15 — Temperatura ambiente maxima

16 — Factor de servicio

17 — Altitud

18 — Peso del motor

9 — Temperatura de la Clase de Aislamiento

19 — Especificacion del rodamiento
delantero

20 — Especificacion del rodamiento
trasero

21 - Tipo de grasa de los rodamientos

22 — Diagrama de conexion para tension
nominal

23 — Diagrama de conexion para tension
de arranque

24 — Intervalo de lubricacion en horas

25 — Certificaciones

26 — Fecha de fabricacion

27 — Categoria de par

28 — Numero de serie

29 — Cantidad de grasa en el rodamiento
delantero

30 - Cantidad de grasa en el rodamiento
trasero

21

GRAFICO 12: Placa de identificacion

Fuente: https://lwww.roydisa.es/cuales-los-criterios-mas-utilizados-seleccionar-un-motor-
electrico-asincronico/
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TABLA 4: Disefio Tipo Nema

Disefios Tipo Nema Caracteristicas Y Aplicaciones

Torgue Torgue Corrient | Desliz
de de ::rque [ de | a-
Dise arrangu | aceleraci arrangu | mient . .
fio Caracterizticas & " én frenado | “ a r— tind Eficien
HEM Polifacicas Porcent Porcenta | Porcent Porcent plhcacones ipicas :::l-ut'rva
A aje de | je de | aje de | aje de
T
torque torque torque torque
de carga | de carga | de carga | de carga
ARG torQue arTanque ¥ ventiladores, sopladores,
A alta corrients de | 70-275 65-190 175300 | N° 0.5-5 |Pombas centrifugas juego motor- | Media o
——r definido gcncr'ac_lur donde el torgque inicial | alta
es5 relativamente bajo
Normal torque de Ventiladares, ] ] sopladores, ]
B SvanqUE - normal | 7o-275 65-190 175-300 | so0-7oo |os-s bombas centrifugas juego motor- | Medio o
corrienbe de Brrangue generador donde el torgue inicial | alte
es relativamente bajo
Cintas transportadoras,
Alte torgque de arrangue trituradoras, motores de
C y normal cormiente de | 200-285 140-195 190-225 600-700 1-5 agitacion, bombas reciprocas y | medio
arrangue compresoras, etc. donde el inicio
COn carga es reguerdo
Cargas con picos altos con o sin
Alto to d volante tales como prensas,
D Tt drql..:!: c_ar:anquc 275 NA 275 &00-700D 5-8 tijeras, elevadores, extractores, | bajo
¥ alta deslizameenta tormos, montacargas. bombas
petroleras
Cargas centrifugas donde el
M Motor peguefio - MNiA - - NfA torgue  inicial requeride es | bajo
relativamente bajo
[=] Motor pegueno = A = MA
Ventiladores. ] sopladores.
= . bombas centrifugas ju=go motor- | Medio o
L Motor pequefio 10o0% N/A generador donde el torgue inicial | bajo
es relativamente bajo
Ventiladores. sopladores.
- bombas centrifugas juege motor- | Medio o
M Motor pequenc ) 100% B B N/A generador donde el torgue inicial | alta
es relativamente bajo

Fuente: Javier, Sanz. Maquinas Eléctricas
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Tamafo De Motores Nema (Frame)

En Estados Unidos, la mayor institucion nacional en estandares
eléctricos es la National Electrical Manufacturers Association
(NEMA), cuyo objetivo principal es facilitar la cooperacion entre
fabricantes y usuarios de equipos eléctricos. Todos los grandes
fabricantes de equipos eléctricos en EE.UU. son miembros de esta
asociacion.

Las publicaciones de NEMA son bastante mas detalladas que las de
IEC y sus estandares son mas estrictos. Entre sus publicaciones, la
MG1 puede ser considerada como una guia para el disefio de

motores estandares que cumplan con requerimientos NEMA.
Frame

Tamarfio de carcasas, Nema define las dimensiones fisicas del motor,
usualmente son 4 caracteres alfanumeéricos, este codigo de las
medidas que debe tener el motor en ciertos lugares, por ejemplo, la
distancia de la base al eje o0 a la distancia entre los pernos de agarre
con la base. Existen al menos 3 tipos de cddigos nema, porque a lo
largo del tiempo se han cambiado los cddigos, antes de 1952 no
llevaban ninguna letra, de 1952 a 1964 una U al final 364U y de 1964
a la fecha tienen la letra T al final del cédigo (ejemplo 364T).

Otros sufijos que podemos encontrar son la letra Y (ejemplo 364TY
no cumple dimensiones igual a 364T) el sufijo Z cumple con todas
las dimensiones segun estandar a excepcion del largo del eje.

Sufijo Explicacion
T Ultima revision de Nema (1964)
U Revision Nema (1952-1964)
z Eje especial, consultar con fabricante
S Eje mas corto
C Montaje con cara C
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D Para montaje con Flanger

\% Montaje Vertical
JIMyJP Para aplicaciones en Bombas, eje mas largo.
Y Montaje no estandar

Los primeros 2 numeros divididos entre 4 nos proporciona la medida
de altura del suelo al eje del motor en pulgadas (ejemplo: 364T seria
36/4=9”) si tenemos el 364T y el 365T el tercer numeroque es 4y 5
respectivamente nos dice que la base de montaje 364T tiene
agujeros mas cercanos que la base del 365T.

En caso de los motores norma IEC (ejemplo 132L) nos dice que la
altura del suelo al eje es de 132mm vy la L puede variar con S o M,
gue nos indica que la base de montaje tiene un largo S pequefio, M

mediano o L largo.
Designacion De Los Frames

La designacion del numero de frame para motores IEC es directa,
ya gque corresponde a la distancia en milimetros que existe entre las
patas y el punto medio del eje del motor. Sin embargo, esto no estan
directo para los motores NEMA.

Tamafo Normalizado De Motores Eléctricos. Nema

NEMA clasifica y estandariza los motores de acuerdo al tamafio,
osea a las dimensiones fisicas de los motores (FRAME), de esta
manera el ingeniero podra distribuir adecuadamente el espacio con
el que cuenta para construir tan solo conociendo el cédigo de tamafio
del motor a usar.

Nema clasifica los motores con un numero natural y le adiciona una
T o una U luego del numero (por ejemplo: 143T), la T significa que el
motor cumple con el estandar de la normatividad vigente NEMA, la
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U significa que cumple con el estandar NEMA que se dio entre los
afnos 1952 a1964.

LA CODIFICACION NEMA
Codificaciéon Para Un Motor 143t

14: Dan la serie al agregarle un cero en este caso la serie es 140,
ademas la altura del eje desde la base del motor, se logra en
pulgadas al dividir por 4 (14/4 = tres pulgadas y media)

3: Distancia entre ejes de los hoyos de la base para fijar el motor,
se obtiene mirando la serie y luego este nimero, en este caso
serie 140 numero 3, da cuatro pulgadas.

De la anterior explicacion se puede comprender de manera mas
sencilla con las caracteristicas mostradas en la siguiente figura,

determinadas por el codigo NEMA.

Frame BT
14 + 4 = 3%"
0
—— Altura del Eje
a)

GRAFICO 13: Codificacién Nema
Fuente: Javier, Sanz. Maquinas Eléctricas

Ademas NEMA ofrece otras dimensiones segun el FRAME del
motor (ej. 143T) y permite conocer de manera precisa la mayoria
de dimensiones fisicas del motor eléctrico. Un ejemplo de estas

medidas se presenta en la siguiente figura
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/ 4 Frame ThirdFourth Digt In Frame Number

Number D i 2 4 ]
Serles

B

180 450 400 4% 500 550 550
00 600 <20 500 550 650 650
o+ M EH 450 50 50 6% 6%
‘ (- W 5H 50 50 65 6% 6%
B 62 550 6% 70 8% 8%
[Frame 1487 -)l(—)l B0 00 625 70 800 950 950
3 800 0 800 900 1050 1080

Distancia entre ejes = 4”

b)

GRAFICO 14: Dimensiones segun el FRAME

Fuente: Javier, Sanz. Maquinas Eléctricas
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GRAFICO 15: Dimensiones segun el FRAME

Fuente: Javier, Sanz. Maquinas Eléctricas
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TAMANO DE MOTORES DE DIFERENTES MARCAS
Motores Weg

El tipo de carcasa es un dato fundamental en la eleccién del motor
eléctrico, ya que permite identificar gran parte de sus dimensiones
mecanicas.

El tamafio de la carcasa es definido por la potencia y rotacion del
motor y es identificado por la letra H, que va desde la base de
soporte del motor hasta el centro del eje, medida en mm. La altura
H es exactamente igual al modelo de la carcasa del motor,
tratdndose de motores IEC.

La linea de motores W22 posee cuatro disefios diferentes para cada

rango de carcasa, definidas segun las figuras en la continuidad.

e — —
T3 \
| w !
|

(Ey
s )
1, "

e T $ ofos 4

y Srp——

! ( T
AL ' M S !

Carcasas 63a 112M
Figura 1

Carcasas 132S a 200L
Figura 2

GRAFICO 16: Linea de motores W22
Fuente: http://www.weg.net
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GRAFICO 17: Linea de motores W22

Fuente: http://www.weg.net

a. Formas Constructivas

Las formas constructivas definen cémo el motor va a ser fijado
y acoplado a la carga. Los motores son normalmente
suministrados en la forma constructiva B3D, (montaje en la
posicion horizontal, motor con patas, eje a la derecha mirando
hacia la caja de conexion) Las demas formas constructivas
pueden ser observadas en la tabla siguiente.
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2 p . 5
% | Configuracion | | =1
cw @ BB B BE E EE A
O Refend BIRE) | BALD)| BT | BRE |BAD)| BST | BIRE |BILD)| BT |  BURE)
o | Carasa Conpatas | Conpatas Si palas Sin patas Conpalas | Conpafas |  Sin pales
0
8 | Puiaeide| Aliques | Aladesha | Abinqueds | Aladereta | Alinqeda | Aladercta la iquierda
0o

Fladon | Baseocarles | Baseocames | BadaFF Brida FF | BaseobridaFF | BaseobrdafF |  BrdaFC
2 Lﬁ el Il j ﬂﬁ. ﬁ‘ @
05 i c '
EE Configuacidn El: : 4@ E:EF@ ﬁ mu \_,m
ILE
3

Referencia |B14L(D)| BT | B34R(E)  (B3AL(D)| B3AT |VAL(JVSRIE) VAT \VELDJVGRE) VBT| V1 V3
% Cacasa |  Snpatas | Conatas | Conpalss | Conpalas | Conpals |  Spas |  Sinpalas
E Purladelele | Aladerecha | Alazquierda | Aladerecha Abajo Arrba Abajo Ariba
o e

Fiadon | BidaFC  |BaseobridaFC | BaseobrdaFC|  Pared Pared Brida FF Brida FF
E ) =/
EE Conﬂguracmnm H&ﬁg& @ ﬁ @@b}@ @[ﬁﬁﬂg
—
° Referencia (VALDJsRE| VISTIALDVARENGET| V1B V19 BELD)BSR(E) BT BTLOJETRIE) BT BOL(D)BER(E) BT
g Carcasa Conpatas | Conpatas |  Shpatas |  Sinpatas Conpatas |  Conpatas |  Conpatas
E Puniadeleg|  Abajo Arrba Abajo Ariba Parafrente | Parafiente | Perafrente
o

Fiaitn | ParegobigaFF | ParedotidaFF | BidaC Biida C Pared Pared Techo

GRAFICO 18: Forma constructiva

Fuente: http://www.weg.net
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DESARROLLO ARGUMENTATIVO DEL TEMA
Criterios Para La Seleccién De Motores De Induccién

La seleccion adecuada de los motores eléctricos en general juega un
papel fundamental, ya que de esto depende en gran medida el
correcto funcionamiento y durabilidad de los mismos, al ser utilizados
correctamente se reducen los tiempos de mantenimiento y por lo
tanto se asegura su funcionamiento con periodos de interrupcion
minimos. La mayoria del equipo para desarrollo de potencia
mecdnica tiene incorporado un motor eléctrico, por ejemplo: un
compresor de aire, un taladro, una fresadora etc., el motor eléctrico

se encuentra instalado como parte del equipo;

Cuando por alguna razon es necesario reemplazar el motor de un
equipo se reemplaza por uno de las mismas caracteristicas; para
esto basta con verificar la placa de caracteristicas del motor a
sustituir, en estos casos no es necesario conocer mucho de motores
ni de su seleccion. Pero la mayoria de los problemas que se
presentan en la practica no son tan simples como esto. Cualquier
maquina eléctrica rotatoria tiene como aspecto importante su tamafio
expresado en términos de su potencia, la velocidad a que debe
operar, el ciclo de trabajo que debe desarrollar, el tipo de montaje de
la base y algunos otros factores que en ocasiones no se relacionan
con la seleccién de motores. Los fabricantes de equipos motorizados
especifican los tipos de motores que utilizan. Estos motores por lo
general los seleccionan los ingenieros de aplicacion de la compafia
fabricante. Existen varios criterios para la seleccion adecuada de los

motores, en general se tienen los siguientes:

v' Potencia en la entrada o la salida, expresada en HP o kilowatts
v Caracteristicas de la carga por accionar.

v" Velocidad nominal en RPM
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Tamarfio de la carcasa.

Clasificacion por velocidad.

Efecto del ciclo de trabajo.

Temperatura ambiente.

Elevacion de temperatura en la maquina.

Voltaje nominal.

Tipo de carcasa y condiciones ambientales.
Requerimientos de mantenimiento y accesibilidad.
Frecuencia del sistema del cual se va a alimentar.

NUmero de fases.

LR VR N N N N N R N NN

Por el tipo de arranque.
MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

Principio De Motores Y Generadores Dc

El devanado inducido o Armadura de un Generador o Motor de

Corriente continua esta situado en el rotor tomandose la corriente de

€l a través de escobillas de carbén. El devanado inductor o Campo

esta en el estator y se excita con corriente continua. La figura (1.1)

representa esquematicamente un generador elemental de dos polos.

Escobillas de Carbén
Sectores de cobre del
e colector

Sentido de Giro

Figura 1-1: Maquina de corriente continua elemental con colector.

62



Definiciones

Los motores DC que son usados en Palas P&H con Electro torque,
tienen 2 fuentes de alimentacién independientes. Una fuente
es para la corriente de Armadura, la otra suministra la corriente
de Campo. Por esta razon, estos motores son llamados Motores DC

de excitacion separada. La Figura (1.2) muestra un diagrama de la

excitacion.
- i’
Convertidor de ' .
3Fases | ™ Convertidor de
wovel Armadura LM bW Gmo :;FF“‘“ :fﬁc
| : N/ I, {3 Fases 120 VA
fsRs 7 P .-
Armadura  Campode

Convertidor Reversor, el Motor Motor  Polaridad Fija y Constante

trabaja en los 4 Cuadrantes 180 VAL = Campo de Lzar (Convertidar)
120 VAC = Empuje/AvanceiGiro (Semiconvertider)

la = Comiente de Armadura
Va = Voltaje de Armadura

If =Corriente de Campo
Vf =Voltaje de Campo

Figura 1-2: Diagrama de alimentacidon de un motor DC de excitacion separada.

La corriente fluye a través de las bobinas de Campo y genera un
campo magnético, la fuerza de este campo magnético es
proporcional a la corriente de campo “If” y al nUmero de vueltas de

las bobinas de campo.

La corriente de Armadura fluye a través de las escobillas de carbon
y el conmutador hasta las bobinas de armadura del motor. Esta
corriente también produce un campo magnético. La interacciéon de

estos dos campos magnéticos crea un efecto rotacional llamado
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Torque.

El Torque es proporcional a la Corriente de Armaduray a la corriente
de Campo. Las dos curvas que se muestran a continuacion ilustran

este principio.

Tarque 100% Torgue 100%

7 7
o -

Campo

100% 100%

Con I constante Con la constanie

Cuando la armadura del motor comienza a girar, las bobinas de la
armadura cortan el capo magnético generado por la corriente de
campo; esto origina que un voltaje sea inducido en la armadura. Este
voltaje es llamado “Fuerza Contra electromotriz’ (CEMF). La fuerza
contra electromotriz es proporcional a la velocidad del motor y al

campo magnético.

CEMF CEMF

50% 50%

Corriente de
Velocidad Campo

50% 100% 0% 100%

Se puede invertir el sentido de giro de un motor DC invirtiendo la
Corriente de ARMADURA o la Corriente de CAMPO, invirtiendo una
de estas corrientes, se invierte el Torque del Motor el cual

inicialmente lo frena y luego acelera en la direccion opuesta.
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El término “Resistencia de Armadura” esta referida a la resistencia
O6hmica de las bobinas de la armadura; esta es usualmente muy

pequefia, un valor tipico puede ser:

0.04 Ohmios

Curvas De Trabajo

La curva caracteristica de trabajo del motor depende del tipo de

fuente de alimentacion.

Fuente DG
Controlads

Cuando un sistema de control es adicionado, el voltaje de Armadura
puede ser variado y se pueden tener algunas caracteristicas de

movimiento deseadas.

lar Empujeance (i

Figura 1-3: Diagrama del sistema eléctrico de empuje.
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Debilitamiento De Campo

El Debilitamiento de Campo es usado en el movimiento de Izar, solo
cuando el cucharon vacio estd descendiendo. El Debilitamiento de
campo solo es permitido cuando el sistema ha entrado a operar en
el Cuarto Cuadrante. La Figura (1.4) muestra como trabaja este

proceso.

Caracteristica de Armadura de lzar

S50V
+

2625 A
. -
6825 A

-

- 550V

» Zona Pormihda do

sed) BLamianto de Campc

Figura 1-4: Diagrama del proceso de debilitamiento de Campo.

» Ventaja: Si la corriente de campo disminuye, el campo magnético
también disminuird; como resultado la Fuerza
Contraelectromotriz  disminuira y la corriente de armadura
aumentara. Entonces, habrd mas torque y la velocidad del motor

aumentara.

Conclusion: El debilitamiento de la corriente de Campo, permite

gue el motor incremente su velocidad.

» Desventaja: En muchas aplicaciones la corriente de armadura
estd limitada a un valor maximo para proteger al motor. De esta
manera, el maximo Torgque que puede entregar el motor depende
del campo magnético. Si la corriente de campo disminuye, el

maximo Toque disponible es también disminuye.
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Conclusion: el arranque o parada de un motor cargado requiere
maximo Torque, en esta condicion no puede aplicarse el

debilitamiento de campo.
Caracteristicas De Armadura

Cuando algun control es adicionado a la excitacion de la armadura
de un motor DC, se obtiene una curva caracteristica de respuesta

gue corresponde al comportamiento deseado del sistema.

En la pala 4100A, el control electronico Electro torque, adiciona
determinada caracteristica para determinado tipo de movimiento.
Esta caracteristica limita o la velocidad o el Torque del Motor DC de

acuerdo a las necesidades del trabajo.

» Movimiento De Izar: La Figura 1.5 muestra la curva caracteristica
de las Armaduras de los motores de lzar, la cual corresponde a

un control de Velocidad con limite de Torque.

zar
2 en serie
Velocidad

600 VDC 2231 Amp

26 % Istait 0 el = 2.625 Amgp
G882 A

Caracteristica
Volt-Amp

/ Area de debilitamiento de Camrpo
F— o SONcInIS B Do eilalin
= 350 VX 35 % iztal

Va-

Figura 1-5: Diagrama del proceso de debilitamiento de Campo.

La forma como estan conectadas las dos armaduras, es mostrada
en la figura 1.6. el lector debe notar que el contactor que aparece
en esta figura es el que permite conmutar el convertidor de lzar

#1 para el motor de avance #1.
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Noétese también que para poder obtener 2 fuentes DC
independientes, se usan los dos secundarios del transformador
principal, esto también permite balancear la carga en ambos.

lzar #1
MsS11
Ms512 . v ‘
MS513 ¢
Configuracién del " M2 | CH1

Convertidor de Armadura

lzar #2
Ms21
MS22 | ; . 'v
M523

Figura 1-6: Configuracion de los convertidores y armaduras de lzar, se usan 24

SCR’s; 12 para cada convertidor.

» Movimiento De Giro: La figura 1.7 muestra la curva caracteristica
de las Armaduras de los motores de Giro, la cual corresponde a
un control de Torque con limite de velocidad.

BSovimienilo Giro
Mo lonress 2 en serie
Conirol [ Torgue Vare
B0 WD
I=- |+
T g FRE L T
Caracteristicas
Woinkt =8 p
0 WL
W

Figura 1-7: Curva caracteristica de respuesta del Control de la Armadura de Giro.
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La forma como estan conectadas las dos armaduras, es mostrada
en la Figura 1.8 Noétese que solo se usa un convertidor para

alimentar a las 2 armaduras de los motores conectadas en serie.

-t

ME11
Configuracian del 3
Convertidor de MS512 I !
Armadura
MS513

| =2

Figura 1-8: Configuracién del convertidor y las armaduras de Giro, se usan solo

12 SCR’s y un solo convertidor.

» Movimiento De Empuje: La figura 1.9 muestra la curva
caracteristica de la Armadura del motor de Empuje, la cual

corresponde a un control de Velocidad con limite de Torque.

Movimiento Empuje
Motores 1 e
| Control Velocidad S VoG 1402 A
/ \
\i
\
la- [ \.
1650 Amp / 1,650 Amp
\ /
\ /
Caracteristicas /
Volt-Amp To f_m 85 ‘{ Wl
1,402 Amp 402 Arre
Va-

Figura 1-9: Curva caracteristica de respuesta del Control de la Armadura de

Empuje.
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La forma como esta conectada la armadura con el convertidor, es
mostrada en la figura 1.10. N6tese que se usa un contactor para
permitir el uso de este convertidor con el motor de Avance #2.

Ms21
Configuracién del

Convertidorde  ys22
Armadura -]

MS23

Figura 1-10: Configuracion del convertidor y la armadura de Empuje.

» Movimiento de Avance: La figura 1.11 muestra la curva
caracteristica de las Armaduras de los motores de Empuje, la cual
corresponde a un control de Velocidad con limite de Torque. En
este circuito, el motor de avance #1 esta orientado al convertidor
de lzar #1, en el caso de lzar cuando el controller se aplica
adelante, el cucharon baja y el motor de Avance #1 avanza siendo

el convertidor que trabaja el reverso.

Movimiento Avance
Molores £ Independientes
| Control | Velocidad Vet
A5 % i K5 % tnl
1,130 dergy S5IVDC 1,180 Amg:
f !
/ \
/
f Hl"\
/ \
Ia- | ".‘ lad
wialdl =1 400 Amp | [ istall = 1400 Amp

B3 % bsinll - S50VDC 5% lain
1180 Arp 1,120 Amp

Figura 1-11: Caracteristica de Armadura de los Motores de Avance.
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De la misma manera, el motor de Avance #2 esta orientado al
convertidor de Empuje. La figura 1.12 muestra el diagrama de
conexion de los Motores de Avance y los convertidores con los

gue trabajan.

WL OF 8 A TR
de Crurae

Ms21 ' PZAC
—— CAC A

MS22 ‘ v N ﬁ;

MS23 / : I

Conwarmar §

MS11 | - p1ac

ms12 | ‘ -' _'H.

M513

HAC

b H1)

Armacirs de: Ear

MS 21 2

ms22 | ‘ '

M323

Figura 1-12: Configuracidn de los convertidores de lzar y Empuje con las

armaduras de los motores de Avance.

Caracteristicas De Campo

Tan importante como la curva de respuesta de armadura, es también
la caracteristica de respuesta de Campo para cualquier motor; mas

aun cuando existe la opcion de debilitamiento de campo.

Todos los motores DC de la Pala 4100A usan Semiconvertidores
para alimentar sus campos, con excepcion de los Motores de lzar

gue usan un Convertidor para alimentar sus campos.
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APLICACIONES DE LA PALAS ELECTRICAS

Las palas eléctricas se usan principalmente como cargadoras de camiones
volquete, dumper, en las minas a cielo abierto. En el pasado eran utilizadas
enobras civlesde gran envergadura como  construcciones

de presas o canales, y también como dragas.

GRAFICOS DE LA PALA ELECTRICA DE CORRIENTE CONTINUA

Swing Moticon Propeal Motion

Figura 1-13: Movimientos de la Pala Eléctrica.

T
Sistema

Colector de
Alto Voltaje

7 ‘fll

La? |

A Chr. '

bl e

e L

Figura 1-14: Sistema Colector de Alto Voltaje.
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10

i
15

16
M A S A SSlhisalin
LEYENDA
01. Bastidor lateral dela cruga 11. Ecualizadores dela punta pluma
02. Mecanismo de propusion 12. Poleas de la punta pluma
03. Contrapeso 13. Cables de levante
04. Sala de maquinas 14. Ecualizador de los cables de levante
05. Sistema de filtracion / presurizacion de aire 15. Cuerpo de balde
06. Miembro de tensidn del gantry 16. Tapa del balde
07. Ecualizadores de los cables de suspensionde la 17, Mango del balde

pluma 18. Mecanismo de empuje

08. Miembro de compresion del gantry 19. Pasadores de montaje de la pluma
09. Cabina del operador 20. Corona de giro
10. Cables de suspension de |a pluma 21. Tren de orugas

Figura 1-15: Vista exterior de la Pala.
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Figura 1-16: Sistema de levante pala P & H 4100.

SHIPPER SHAFT

RETRACT R

CROWD DRUM
152.4 cm 587

Figura 1-17: Mecanismo de empuje y recogida de la Pala.
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Figura 1-18: Sistema de empuje de la Pala P & H 4100.

Figura 1-20: Aplicacion de la Pala P & H 4100.

75



TEORIA DE OPERACION ELECTRICA
Sistema Centuriéon

El sistema de control eléctrico Centurion es el proceso de control de
la potencia de CA para conducir los motores de los movimientos de

levante, empuje, propulsion y giro. En Figura 2-1 se muestra un
diagrama de bloque béasico del sistema.

Control Cabinet

c Operators Cab
I
ACBOD

o =)

]
3
4

A Rear
ACLI W0 Wachinesy
Cabinet Hoaa D

HODE HODE: 29

Lube Room

wooe: 12

TripRite Lube Leve |_
Drrive . Ters

Optional AirScrub Pro

WODE: 2

Airscrub :j = | Front Wal
Fro VO Teran ||7(o-n 0

Power I p— ] NODE- 12 ' WODE: 31 MODE- 10

] Legend:
NODE: 13
! . Fiber Oplic Profibus

Copper Profibus

Lower Control Cabinet

Figura 2-1: Diagrama de bloque del sistema de control Centurién.
El disefio del sistema Centurion se centra en el tipo de motores de CA
usados en todos los movimientos de la pala eléctrica de mineria P&H.
Unidad De Suministro IGBT

La pala CA consta de 10 unidades de suministro IGBT (ISU, por sus

siglas en inglés). Las unidades de suministro IGBT incluyen:

. modulo de suministro IGBT
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. filtro de linea (filtro LCL)
. fusibles y dispositivos opcionales

El médulo de suministro IGBT rectifica la corriente trifasica CA a
corriente continua para el enlace intermedio de CC del drive.
Ademas, el modulo de suministro de IGBT es un convertidor de modo
interruptor de cuatro cuadrantes. El flujo de potencia a través del

convertidor es reversible.

Consulte Figura 2-2, para ver un diagrama de la unidad de suministro
IGBT.

Figura 2-2: Diagrama de la unidad de suministro IGBT
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Unidades Inversoras

Una unidad inversora contiene los componentes requeridos para
controlar el motor, incluidos uno o mas mdédulos inversores

conectados en paralelo, y el equipo auxiliar necesario.
Redundancia (Capacidad Reducida De Funcionamiento)

Si debe quitarse uno de los modulos conectados en paralelo de la
cabina para mantenimiento, los médulos restantes pueden continuar

utilizdndose con potencia reducida.
Sistema De Levante

El sistema eléctrico para el movimiento de levante consta de los
siguientes componentes eléctricos principales:

. Ocho unidades inversoras
. Dos motores CA
0c )
—- 3 + + . + "+ . I
r r §1 N ans ™ M HSTE]
| |
"L"‘[~ /
. X/ 0¥ W/ ’ Ll A/ /IR / {
0‘ ] + + . . ‘

Figura 2-3: Diagrama unilineal del sistema eléctrico de levante.
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Sistema De Empuje

El sistema eléctrico para el movimiento de empuje consta de los

siguientes componentes eléctricos principales:
. Dos unidades inversoras
. UN MOTOR CA

Consulte Figura 2-4 para ver el diagrama unilineal del sistema

eléctrico de empuije.

S00A L C '—\’_L:
l 10C0V 60
_ ” [ 4. ‘:"._]w:
_, | INVERTER
o | 5 5 -
S~ ’ ~c_- | MODULES
”~ 1 = -
| P “— <60>
i
CROwD N\ P~
MOTOR =)
= CROWD MOTOR
CEn AC HOME = >3

Figura 2-4: Diagrama unilineal del sistema eléctrico de empuje.

Sistema De Giro

El sistema de giro de la pala eléctrica contiene los siguientes

componentes eléctricos principales:
¢ Cuatro unidades inversoras

« Dos motores CA (para una pala 4100XPC CA, hay tres motores
CA).

Consulte Figura 2-5 para ver el diagrama unilineal del sistema

eléctrico de giro.
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| SWG1
800A \
[] 1000V H 65>
SWING 1
INVERTER
MODULES
65>

MOTOR

{=))

(66)

800A [] Swee

SWING 2

INVERTER

MODULES
(66

MOTOR (ge)

Figura 2-5: Diagrama unilineal del sistema eléctrico de giro (tipico en una pala 4100C
BOSS CA)

Sistema De Propulsién

El sistema eléctrico para el movimiento de propulsion consta de los

siguientes componentes eléctricos principales:

Cuatro unidades inversoras

Dos motores CA

930V DL
[ ] T
ﬂ 800A ﬂgngp 1 sooa [qPROPE
[ 1000V |J 62 | 1000v ] &
PROFEL 1 7 . PRUPEL 2
W T INVERTER = '// e ‘// INVERTER
Sons| | fons| MODULES S\ | /e | MODULES
62 / {63
l | l |
5 np s
‘T) @) \.T) eivgs & O .I)
\, I / {35 K 1 /
o v Ny,
PROPEL 21 =\ PROPEL #2
() Lo (®2) Moroe
(RIGMTY 62 (LEFTY 6D

Figura 2-6: Diagrama unilineal del sistema eléctrico de propulsion.




SISTEMAS DE POTENCIA
Sistema De Potencia

Esta seccion detalla la distribucion de la potencia eléctrica en la pala
eléctrica Centurion. La pala convierte la energia eléctrica de entrada
en energia mecanica de salida en los motores de CA de los distintos
movimientos para mover los componentes y conjuntos mecénicos de

la pala en el proceso de carga.
Operacién Del Sistema De Potencia

La primera conexion eléctrica y dispositivo de aislamiento en la pala
es el interruptor de desconexion neumatica con tierra. Este se
encuentra en la parte trasera del conjunto del chasis inferior de la
pala. Este conjunto recibe la alimentacion de alto voltaje de corriente
alterna (CA) proveniente de una sub-estacion conectada a la red de

distribucioén eléctrica de la mina.

El chasis inferior de la pala se mantiene estacionario o fijo durante el
ciclo de excavacion mientras que el chasis superior de la tornamesa
gira sobre el pin central y el tren de polines de giro. La unidad de
suministro IGBT (ISU) que dan energia eléctrica a los motores de
movimiento se encuentran ubicados en el chasis superior; por lo tanto,
la energia eléctrica debe ser transferida desde la parte inferior a la

superior a través de un conjunto de anillos colectores.

Un sistema de enclavamiento eléctrico de llave Kirk limita la
exposicion a la energia eléctrica de alta potencia presente en los

conjuntos y cabinas de alto voltaje.

La cabina de alto voltaje proporciona la conexién y aislacion eléctrica
en el chasis superior giratorio. Esta cabina también contiene

dispositivos y fusibles de proteccion contra rayos o descargas
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eléctricas. El equipo opcional incluye transformadores de
realimentacion de corriente y voltaje y un medidor de suministro

eléctrico de alto voltaje.

Un transformador principal trifasico, tipo seco, enfriado por aire,
conexion delta-a-estrella proporciona el voltaje de alimentacion a la
alineacion CA mediante la reduccién de la alimentacion de voltaje a
690VCA.

Un transformador auxiliar trifasico, tipo seco, enfriado por aire,
conexién delta-a-estrella suministra los distintos voltajes de entrada
mediante la reduccion del alto voltaje a 480VCA, 240VCA y 208VCA.

Refiérase a la Figura 3-1 sobre un diagrama de blogue que detalla los
componentes asociados a esta seccion. EI area sombreada
identifica a todos los componentes que se encuentran en el chasis
inferior fijo. Todos los demas dispositivos representados por bloques

se encuentran en el chasis superior giratorio.

Air
Discon Colle Main High Voltage Main
nect ctor H Transfo AC
~ oo inh \/nltana
( j
/ A\ / ° / )é
v )

Auxillar

Figura 3-1: Diagrama de bloque de la distribucién de potencia
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La Figura 3-2 muestra el diagrama unilineal de la distribucién de

potencia eléctrica.
Tail Cable
Supply To Ground
Check Wire
in Tail Cable

\[/ Lower

High Voltage

Cabine

@

Air Disconnect
Switch with
Earthina Switch

e

5

)
. O Low Voltage
High Voltage Collector
Collector
Ground
Chorl, Circnit
>
- Upper High Voltage Cabinet
IS
Main High
Voltage A b
~ Disconnect
Qwitch
>
w
Power
\solator Potential Meter
\L i p_Transformer D
Ligh{ning Main
Lightning —— Transformer
Arrestor  Arrestor Contactor
(Line to (Line to >
w
ES04054a01 ¢ 690 VAC AC LineUp
xR
- Main Transformer
Themal &
Overload
Protectio
480VAC
g (380VAC 50Hz) 5
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Supply
¢ osovac —
= 240 Supply Control Supply
use % Circuit Breaker Circuit Breaker
>
N
Vv
> >
IS IS

Figura 3-2: Diagrama unilineal de la distribucion de potencia eléctrica.
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Interruptor De Desconexion Neumatica Con Tierra

Este conjunto proporciona una conexion permanente y capacidad de
aislacion total al suministro de alto voltaje de la pala. Un cable de
cuatro conductores porta el voltaje trifasico y la tierra ingresa a esta
cabina para la distribucion inicial a todos los conjuntos de la pala. La
incorporacion de un mecanismo de bloqueo con llave Kirk, asegura la
aislacion eléctrica cuando es necesario realizar algun servicio.
Refiérase al Tema 2.5 para conocer detalles sobre el funcionamiento

del sistema de enclavamiento con llave.

Las funciones de la conexion a tierra habilita la aplicacion de la tierra
a través del conjunto de anillos colectores, cuando los contactos de

alto voltaje del interruptor de desconexién neumatico estan abiertos.
UBICACION Y OPERACION

Este conjunto se conecta directamente al carbody en la parte posterior
derecha del chasis inferior. El motor de propulsion derecho y la transmision

de propulsion derecha se encuentran directamente al frente de esta cabina.

El cable cola que porta la alimentacion de alto voltaje, la tierra y los cables de
comprobacion del circuito de tierra, ingresa a esta cabina a través de una
abrazadera de cable y un conector para cable blindado, situado al frente de
la puerta de la cabina. Un forro del cable en la conexion a tierra reduce la
degradacién de la aislacion debido a los efectos de la corona de alto voltaje.

Ver Figura 3-3.
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Yellow Ground
Check

Bare

_—— Conductor
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Sheilded - Ground % Phase
Check Conducto
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B Conductors
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Cable Cross

Figura 3-3: Cable cola

Cada conductor de fase blindado del cable cola se conecta a una barra
colectora apernada a la parte superior del interruptor de desconexiéon

neumatico. Ver Figura 3-4.

Figura 3-4: Interruptor de desconexidn neumatico con tierra
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Conjunto De Anillos Colectores 4100c Boss Ca/4100xpc Ca

Este conjunto proporciona conexiones eléctricas continuas,
permitiendo al chasis inferior y al chasis superior rotatorio girar y
mantener la continuidad eléctrica en toda la rotacion de 360° durante
el ciclo de excavacion. Este conjunto se puede dividir en tres

secciones:

« Comunicacion - Conexion bidireccional de datos via Profibus se
usa en el sistema PLC I/O remoto.

» Bajo voltaje - Conexion para la distribucion de 480VCA, el control
de 120VCA vy el voltaje de alimentacion de los frenos desde el
chasis superior al inferior.

+ Alto voltaje - Conexion para la distribucién del suministro trifasico

de alto voltaje desde el chasis inferior al chasis superior.

Ubicacion

Figura 3-5: El conjunto de anillos colectores tiene un gabinete metalico protector que
lo rodea. Una puerta interior con visor Plexiglas permite realizar inspecciones

durante la operacion de la pala.
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Operacion

Las tres secciones del Conjunto de anillos colectores se muestran en

Figura 3-6.

| Communication

I I Low Voltage

o -
E =
=
—

o | o

ol -
®
o 0

High Voltage

Figura 3-6: Secciones del conjunto de anillos colectores
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La seccion de alto voltaje contiene las cuatro (4) conexiones de anillo-
escobillas de alto voltaje que portan la alimentacion trifasica de alto

voltaje y la tierra. Ver Figura 3-7

Conexién a tierra (01IGRND)
2. Alim. cablecola{L231}-CS
2. Alim. cable cola{L21)-B3
4. Alim._ cablecola{L11)}-AS

Figura 3-7: Conjunto de anillos colectores - Seccion de alto voltaje

La seccién de bajo voltaje del conjunto de anillos colectores contiene
las conexiones para la alimentacion de la armadura de propulsion,
460VCA 6 480VCA, 120VCA, el voltaje de alimentacion de frenos y el
monitor de tierra, que son utilizados por los conjuntos y

componentes ubicados en el chasis inferior. Ve Figura 3-8

LEYENDA:

1. Protector de cable prop.izqg. 2
2. FaseCprop.izq.2
3. FaseBprop.izq.2

— - A i . A

Figura 3-8: Conjunto de anillos colectores - Seccion de bajo voltaje
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Los ocho conectores de anillo-escobillas que se encuentran en la
parte superior de la seccion de bajo voltaje portan voltajes y sefiales
con valores de corriente inferiores a la parte inferior de la seccién de

bajo voltaje, de alli que su tamafio sea menor. Ver Figura 3-9.

LEYENDA:

Suministro auxiliar 480VCA - C@
Suministro auxiliar 480VCA - B@
Suministro auxiliar 480VCA - A@
Com. de suministro inferior
Suministro de calefactor inferior
Suministro de I/O inferior

Sefial de suministro freno

Sefial de suministro freno

NN E

Figura 3-9: Conjunto de anillos colectores - Parte superior de la seccion de bajo

voltaje

La seccion de Comunicacion, ubicada en la parte superior del anillo
colector, contiene tres conexiones de carbon/ conmutador que portan
los datos de entrada-salida remotos asociados con el sistema haciay

desde los conjuntos de la cabina de control inferior. Ver Figura 3-10.
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LEYENDA:

1. Tierrade llave Kirk

2. Cable comunicacion Profibus
3. Cable comunicacién Profibus

Figura 3-10: Conjunto de anillos colectores - Seccion comunicacion

Operacién De Alto Voltaje

La cabina de alto voltaje proporciona los componentes y los circuitos
requeridos para la distribucién del suministro de alto voltaje
proveniente desde el conjunto de anillos colectores hacia el
transformador principal y el transformador auxiliar. Para la ubicacion
en detalle de esta cabina, vea la Seccion 3, Teoria de operacion del

sistema Centurion.

Ubicacion Y Operacion
Los siguientes componentes se encuentran ubicados en la cabina de
alto voltaje:

 Interruptor de desconexion principal de alto voltaje
 Interruptor aislador de alto voltaje del transformador principal
» Pararrayos

» Contactor del transformador principal
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Medidor De Calidad De Potencia (Pqm) (Opcional)

El interruptor de desconexion de alto voltaje principal recibe la
alimentacion de alto voltaje desde el conjunto de anillos colectores.
Al abrir el interruptor de desconexion de alto voltaje principal, se
desenergiza y se aisla todo el chasis superior de la pala. El
transformador de potencial proporciona al medidor de calidad de
potencia las entradas de voltaje y la potencia de control.

El alto voltaje se aplica al primario del transformador principal a través
del interruptor aislador de alto voltaje del transformador principal
(HO4X4) y directamente al devanado inductor del transformador
auxiliar. Durante el servicio o mantencion, el interruptor aislador de
alto voltaje del transformador principal desconecta la energia al
transformador principal y a los convertidores de armadura, lo que evita
que la pala se mueva. Los fusibles en linea protegen el transformador
principal contra la corriente de entrada excesiva. El contactor del
transformador principal se energiza por medio de un médulo de
salida de 1/0O remoto y del relé del contactor del transformador
principal. Después de una adecuada secuencia de arranque de la
maquina, éste permite aplicar la alimentacién de alto voltaje al

primario del transformador principal.
SISTEMA DE ENCLAVAMIENTO DE LLAVE
Lo siguiente aplica a un sistema de 7.5 KV estandar con los anillos colectores

sobre la cubierta y el aislador de alto voltaje inferior con caracteristica de

puesta a tierra. Para ver los procedimientos detallados.

Operacioén

La pala eléctrica P&H estad equipada con una serie de blogueos
especiales para evitar la entrada a areas que podrian exponer al

personal a peligro de electrocucién. La Figura 3-11 es un diagrama
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esquematico del sistema de enclavamiento con llave. Vea
informacion detallada en el apéndice F, la cual tiene como propdsito
dar a conocer el sistema que permitira al personal trabajar en
cooperacion con el sistema y con todas las regulaciones aplicables

federales, estatales, locales y de seguridad especificas de la mina.
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Figura 3-11: Sistema de enclavamiento de llave - Diagrama esquemaético

Este sistema de enclavamiento por llave no debe ser rechazado y se
debe mantener en la condicidn “segun fue entregado”. Los candados
suministrados son de acuerdo a conveniencia y no es su proposito

reemplazar los procedimientos de bloqueo con candado vy tarjeta.
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Transformador Principal

El transformador principal recibe alimentacion de alto voltaje trifasico
desde los componentes de la cabina de alto voltaje. El voltaje alto es
reducido a 690VCA.

UBICACION Y OPERACION

El primario devanado en delta de 4000KVA recibe la alimentacion de alto
voltaje desde los interruptores y contactores ubicados en la cabina de alto
voltaje. Refiérase a la Figura 3-12 del diagrama de vectores del devanado

primario del transformador principal.
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Figura 3-12: Primario del transformador principal - Diagrama vectorial

Cada devanado secundario en estrella 1550KVA tiene una salida de 690VCA.

Ver Figura 3-13.

Figura 3-13: Secundarios del transformador principal - Diagrama vectorial
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Cuando se aplica voltaje y la corriente fluye a través del primario, se generan
lineas magnéticas de fuerza. Durante el tiempo en que la corriente aumenta
en el primario, las lineas magnéticas de fuerza se expanden hacia afuera
desde el primario y cortan el secundario. Se induce un voltaje a una bobina
cuando las lineas magnéticas cortan a traves de ésta. Por lo tanto, el voltaje
a través del primario provoca la induccion de un voltaje a través del

secundario.

El voltaje secundario de un transformador puede estar en fase o fuera de fase
con el voltaje primario. Esto depende de la direccion a la cual se han
devanado las bobinas y de la disposicién de las conexiones del circuito
externo. Esto significa que los dos voltajes podrian aumentar y disminuir

juntos o uno puede aumentar mientras el otro disminuye.

El voltaje secundario del transformador principal esta en fase con el primario
y se le conoce como transformador de devanado equivalente. Los puntos que
indican la fase se usan para sefalar los puntos en un simbolo esquematico
del transformador que tienen la misma polaridad. Refiérase a la Figura 3-14

sobre el diagrama esquematico del transformador principal.

Figura 3-14: Transformador principal - Diagrama esquematico

El voltaje total inducido en el devanado secundario de un transformador se
determina por medio de la proporcion del numero de vueltas en el primario
con respecto al nimero de vueltas en el secundario y por la cantidad de

voltaje aplicado al primario.
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Sonda Térmica Del Transformador Principal

La sonda térmica del transformador principal proporciona proteccion

térmica al transformador principal. Ver Figura 3-15.
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Figura 3-15: Sonda térmica del transformador principal

Un medidor que indica la temperatura del interior del transformador

principal se ubica en el interior del transformador principal. Hay tres

tipos de medidores que se pueden usar en el transformador principal.
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LEYENDA

1. Sondatérmica

2. Puntero
ES04098a indicador

mAvimn

o\_]

Figura 3-16: Sondatérmica e indicador de temperatura #1

03

ES04099a01

LEYENDA
1. Sondatérmica
2. Punteroindicador maximo

2 Darilla Aa racatan dAa niintarn mAvimn

Figura 3-17: Sonda Térmica E Indicador De Temperatura #2

96




Se proporciona un contacto normalmente cerrado asociado con la
sonda térmica y el indicador de temperatura como una entrada al
modulo de sefial de entrada digital de 16 puntos del sistema 1/O

remoto en el centro de control de motores.

Si la temperatura del transformador principal alcanza los 190°C, el
contacto normalmente cerrado se abre provocando que el
controlador AC800 inicie una parada de la pala con retardo de 30

segundos. Ver Figura 3-18.

ES04100a01

Figura 3-18: Sonda térmica e indicador de temperatura #3
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Figura 3-19: Entrada de sonda térmica e indicador de temperatura al sistema de 1/O remoto
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TRANSFORMADOR AUXILIAR

El transformador auxiliar recibe el suministro de alto voltaje desde los
componentes de la Cabina de alto voltaje. Mediante la accién del
transformador, convierte la entrada de alto voltaje en 480VCA, 240VCA 'y
208VCA. Estos voltajes son distribuidos a las cargas ubicadas en toda la

pala.

Ubicacién Y Operacion

El transformador auxiliar se encuentra en la parte posterior derecha
de la sala de maquinas. El primario devanado en delta de 400KVA
recibe la alimentacion de alto voltaje desde los interruptores y

contactores ubicados en la cabina de alto voltaje. Ver Figura 3-20.
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Figura 3-20: Primario del transformador auxiliar - Diagrama vectorial

La siguiente lista identifica las salidas que estan asociadas al
devanado secundario en estrella AS1, AS2 y AS3 del transformador
auxiliar. Consulte los planos eléctricos sobre los voltajes especificos
relacionados con esta pala. Consulte Figura 3-21 para ver el
diagrama vectorial del secundario de control del transformador de

auxiliar.
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. 39, 480VCA, 60Hz.

Figura 3-21: Secundario auxiliar del transformador auxiliar - Diagrama vectorial.

La siguiente lista identifica las salidas que estan asociadas al
devanado secundario en estrella CS1, CS2 y CS3 del
transformador de auxiliar. Consulte los planos eléctricos sobre los
voltajes especificos relacionados con esta pala. Consulte Figura
3-22 para ver un diagrama vectorial del suministro del

transformador auxiliar.

. 39, 240VAC, 60Hz.

Figura 3-22: Secundario de control del transformador auxiliar - Diagrama vectorial.

Cuando se aplica voltaje y la corriente fluye a través del primario, se
generan lineas magnéticas de fuerza. Durante el tiempo en que la
corriente aumenta en el primario, las lineas magnéticas de fuerza se
expanden hacia afuera desde el primario y cortan el secundario. Se

induce un voltaje a una bobina cuando las lineas magnéticas cortan
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a través de ésta. Por lo tanto, el voltaje a través del primario provoca

la induccion de un voltaje a través del secundario.

El voltaje secundario de un transformador puede estar en fase o fuera
de fase con el voltaje primario. Esto depende de la direccion a la cual
se han devanado las bobinas y de la disposicion de las conexiones
del circuito externo. Esto significa que los dos voltajes podrian
aumentar y disminuir juntos o uno puede aumentar mientras el otro

disminuye.

Los voltajes del secundario del transformador auxiliar estan en fase
con el primario, y se le conoce como transformador de devanado
equivalente. Los puntos que indican la fase se usan para sefalar los
puntos en un simbolo esquemaético del transformador que tienen la
misma polaridad. Consulte Figura 3-23 para ver el diagrama

esquematico del transformador auxiliar.

Figura 3-23: Transformador auxiliar - Diagrama esquematico.
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El voltaje total inducido en la bobina secundaria de un transformador
se determina por medio de la proporcion del numero de vueltas en
el primario con respecto al numero de vueltas en el secundario, y

por la cantidad de voltaje aplicado al primario.

Operacion De Falla A Tierra

La falla a tierra contiene los componentes sensores para la deteccion
de las fallas a tierra que ocurren en ambos secundarios del
transformador principal y en el secundario de suministro auxiliar, el

secundario de suministro de control y el transformador auxiliar.

UBICACION

Los interruptores de circuito del transformador principal estdn montados en el
panel izquierdo de la cabina. Los indicadores de disparo de falla a tierra, los
botones de prueba de corriente de retorno por tierra, el boton de prueba de
continuidad y los botones de reseteo de falla o fuga a tierra se encuentran
todos instalados en el interior del panel de la puerta delantera. Ver Figura 3-
24. Se puede acceder a todos estos componentes desde el exterior de la
cabina, cuando se requiere realizar una mantencién o servicio por parte de

personal calificado.

GROUND FAULT CABINET

Figura 3-24: Puerta delantera de la cabina de falla a tierra
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Los componentes internos se agrupan internamente en la cabina en uno de
los grupos de componentes de fallaa tierra. Los componentes de falla a tierra
incluyen resistencias, relés, sensores de corriente, capacitores de filtrado vy

reactores (chokes) inductivos. Ver Figura 3-24.

Operacion

El sistema de falla a tierra del transformador principal consta de
resistencias limitadoras de corriente, las cuales estan conectadas a
tierra desde el terminal MSN del secundario del transformador y dos
sistemas sensores, relé de falla a tierra - transformador principal
(GFRM) PO2M1, y relé de falla a tierra PO2N2. Si hay una falla a tierra,
la corriente fluira en las resistencias en serie a tierra. Esta corriente
produce una caida de voltaje a través de las resistencias en la
cadena. Los circuitos de falla a tierra toman una muestra del voltaje

originado a través de PO2ELD.

Se usa un filtro para permitir que solamente el componente de CA de
la corriente pase a través del sensor de corriente del GFRM, PO2NL1.
La corriente es limitada a 2 amperios aproximadamente, con el sensor
de GFRM ajustado para captar a 2 amperios. Este primer sistema
sensor es sensible a las fallas a tierra del lado de la CA del sistema

de potencia.

Las fallas a tierra en el lado CC producen una peculiar forma de onda
de corriente. Se usa un filtro para atenuar los componentes de
frecuencia de base. La salida del filtro produce un voltaje de CA, el
cual es rectificado por el puente rectificador PO2N4, y el nivel de
voltaje de CC resultante es detectado por el relé de falla a tierra de
CC, PO2N2. El nivel del voltaje es proporcional a la corriente que
pasa a traves de la cadena de resistencias en serie, la cual es la

corriente de falla.

Este sistema de filtros y los dispositivos sensores separados

discrimina entre las fallas a tierra de CAy CC.
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El GFRM es un monitor de resistencia con neutro a tierra. Mide la

corriente en el neutro del transformador, voltaje neutro-a-tierra del

transformador, y la continuidad de la resistencia con neutro a tierra.

El GFRM coordina estas tres mediciones y proporciona un contacto

de salida para la operacion con subvoltaje en un circuito de disparo

del interruptor principal. Los accionadores estan asegurados e

indicados con LED. Consulte Figura 3-25 para ver la configuracién

principal del relé de falla a tierra (Ground Fault Relay Main, GFRM),

y Figura 3-26 para ver los esquemas de falla a tierra. Para obtener

informacion adicional, consulte los esquemas de su maquina.
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Figura 3-25: Configuraciones del relé de falla a tierra - transf. principal, GFRM
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Figura 3-26: Diagrama esquematico del relé de falla a tierra - transf. principal, GFRM.

La corriente en el neutro del transformador es detectada por un
transformador de corriente tipo ventana en serie con un secundario
de 5A. Se puede seleccionar un nivel de disparo de 2A (aplicacién
2800XPB) con un interruptor para usar con una resistencia de puesta
a tierra de 5A, 15A 6 25A. Esto corresponde al 0.25%, 1.0% 6 2.0%
de la capacidad nominal primaria del transformador de corriente. El
tiempo de disparo se puede ajustar de 0.1 a 2.0 segundos.
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El voltaje neutro-a-tierra y la continuidad de la resistencia neutro-
puesto a tierra del transformador, son medidas continuamente a
través de una resistencia sensora externa conectada al neutro del
transformador. Se detectara una falla de la resistencia si el voltaje
neutro-a-tierra sobrepasa el valor de ajuste del nivel de disparo o si la

resistencia neutro-puesto a tierra sobrepasa la resistencia de disparo.

Operacion De Relé De Falla A Tierra - Transf. Auxiliar (Gfra)

Refiérase a la Figura 3-27 para la configuracion del relé de falla a

tierra - transf. auxiliar (GFRA).
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Figura 3-27: Configuraciones del relé de falla a tierra - transf. auxiliar, GFRA

El GFRA es un monitor de resistencia con neutro a tierra. Mide la
corriente en el neutro del transformador, voltaje neutro-a-tierra del
transformador, y la continuidad de la resistencia con neutro a tierra.
El GFRA coordina estas tres mediciones y proporciona un contacto

de salida para la operacion con subvoltaje en un circuito de disparo
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del interruptor principal. Los accionadores estan asegurados e

indicados con LED. Consulte Figura 3-28 para ver un esquema.
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Figura 3-28: Diagrama esquematico del relé de falla a tierra - transf. auxiliar, GFRA.
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La corriente en el neutro del transformador es detectada por un
transformador de corriente tipo ventana en serie (PO2N3) con un
secundario de 5A. Se puede seleccionar un nivel de disparo de 0.5A
(aplicacion 2800XPB) con un interruptor para usar con una resistencia
de puesta a tierra de 5A, 15A 6 25A. Esto corresponde al 0.25%, 1.0%
0 2.0% de la capacidad nominal primaria del transformador de
corriente. El tiempo de disparo se puede ajustar desde 0.1a2.0 (0.5

para aplicacién en 2800XPB) segundos.

El voltaje neutro-a-tierra y la continuidad de la resistencia neutro-
puesto a tierra del transformador, son medidas continuamente a
través de una resistencia sensora externa conectada al neutro del
transformador. Se detectard una falla de la resistencia si el voltaje
neutro-a-tierra sobrepasa el valor de ajuste del nivel de disparo o si la

resistencia neutro-puesto a tierra sobrepasa la resistencia de disparo.

El sistema de falla a tierra del transformador auxiliar consta de
resistencias limitadoras de corriente, PO2E2A, E2B, E2C y E2D, las
cuales estan conectadas a tierra desde el terminal ASN del
secundario del transformador y un sistema sensor, relé de falla a
tierra - transf. auxiliar (GFRA) PO2M2.

El sensor de corriente, PO2N3, muestrea la corriente de falla a tierra.
La sefial es enviada al GFRA. Este relé estd configurado para 0.5A.
Cuando existe este nivel de corriente de falla a tierra, el GFRA lo

detectara y se indicara una falla a tierra auxiliar.
OPERACION DE ALINEACION DE CA
Para ver informacion adicional sobre la operacion de la alineacion de CA,
consulte los siguientes documentos ABB

3AFE68233810 Manual de hardware ACS 800, Unidad de suministro IGBT

instalada en la cabina (R8i)

108



AFE68233453 Manual de hardware ACS800-107, Unidades inversoras

integradas en la cabina (R-8i)

FE68392519 Manual de hardware ACS800-607, Unidad de freno (para ver

informacién sobre launidad de interruptor de freno [Break chopper]).
OPERACION DEL CENTRO DE CONTROL DE MOTORES

El Centro de control de motores cuenta con una proteccion de sobrecarga
térmica para el transformador principal, el relé de recuperacion inmediata de
sobrecarga (QTTM), arrancadores de motor e interruptores de circuitos para
los motores auxiliares, relés para los sistemas de calefaccion e interruptor de

circuito para abrir el balde, arrancador y contactor de motor.

UBICACION Y DISPOSICION DE LA CABINA DE 4100 C BOSS CA

El panel superior izquierdo de la cabina auxiliar aloja el relé de enclavamiento
del calefactor (HIR), el relé del calefactor de la sala de maquinas (MHHR) y

el relé de sobrecarga instantanea (QTTM).

El panel superior derecho del Centro de control de motores aloja su sistema
de I/0O remoto especifico y las sobrecargas del transformador principal
(TTMT).

La seccion inferior del Centro de control de motores aloja los arrancadores y
contactores del motor. Consulte Figura 3-29 para ver la ubicacién de los

componentes en el Centro de control de motores
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“

UBICACION Y DISPOSICION DE LA CABINA DE 4100XPC CA

El panel superior izquierdo de la cabina auxiliar aloja el relé de enclavamiento
del calefactor (HIR), el relé del calefactor de la sala de maquinas (MHHR) y

el relé de sobrecarga instantanea (QTTM).

El panel superior derecho del Centro de control de motores aloja su sistema
de I/0O remoto especifico y las sobrecargas del transformador principal
(TTMT).

La seccion inferior del Centro de control de motores aloja los arrancadores y
contactores del motor. Consulte Figura 3-30 para ver la ubicacién de los

componentes en el Centro de control de motores.
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Figura 3-30: Cabina de control de motores (MCC) de una pala 4100XPC CA
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OPERACION DEL CENTRO DE CONTROL DE MOTORES

Para informacion adicional, refiérase al Seccion 6 para ver descripcion

detallada del sistema de I/O remoto.

Arrancadores De Motores

El panel inferior del Centro de control de motores contiene los

arrancadores para todos los motores auxiliares.

Muchos de los arrancadores de motor constan de los mismos
componentes basicos. La proteccién para un motor en particular se
logra por el correcto ajuste del nivel de disparo en el interruptor y los

elementos calefactores correctos para las sobrecargas térmicas.
PRECAUCION

Al reemplazar los arrancadores, los ajustes de disparo y los
elementos calefactores deben permanecer en el mismo valor original.
Es posible que los motores y/o arrancado- res se dafien, si se

cambian los ajustes establecidos por el fabricante.

Los arrancadores del motor reciben 120VCA desde un modulo de
sefal de salida digital de 8 puntos en el sistema de I/O remoto del
Centro de control de motores. Los 120VCA se aplican a la bobina del
arrancador del motor, causando que el arrancador del motor se
energice. Cuando el arrancador del motor se energiza, los contactos
normalmente abiertos asociados al arrancador del motor se cierran,

aplicando 3@ VAC al motor auxiliar. Ver Figura 3-31.
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Figura 3-31: Operacion del arrancador de motor — Tipico

Hay un contacto auxiliar asociado a la bobina del arrancador del
motor. Este contacto normalmente abierto se cierra cuando la
bobina del arrancador es energizada, proporcionando una entrada
a un modulo de sefial de entrada digital de 16 puntos en el sistema
de 1/0 remoto del Centro de control de motores. Esta entrada
confirma con el controlador que la bobina del arrancador del motor

esta energizada.

Proteccién De Desequilibrio De Fase Y Pérdida De Fase

El circuito de pérdida de fase/desequilibrio de fase inicia un disparo

dentro de tres segundos, si:
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e Un desequilibrio de corriente del 25% o mayor esta presente
e Una de las corrientes trifasicas no esté presente

Los circuitos de pérdida de fase/desequilibrio de fase pueden
detectar una pérdida de fase en el primario o en el secundario de un
transformador estrella-delta o delta-estrella. La funcion de disparo por
pérdida de fase/ desequilibrio de fase esta completamente operativa
en corrientes tan bajas como del 75% del ajuste minimo marcado del
dial en el dispositivo y proporciona proteccion para motores levemente

cargados.

Indicadores Y Controles

A PRECAUCION

NO use el LED de potencia aplicada (Power Applied) como un
indicador del estado de desconexion de la energia de alimentacién

del motor o la energia de control.

[N =]

FYEN

Botdn de reseteo
Indicador disparo amarillo
para sobrecarga, pérdida o
desequilibrio de fase
Indicador de potencia
aplicada Dial de ajuste de
amperios a plena carga
Ubicacion alternativa de
indicador de potencia
aplicada

RO

rowo

Uy

ES03077a

Figura 3-32: Indicador del relé de sobrecarga del arrancador del motor y ubicaciones

de control
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Relé De Enclavamiento De Calefactor, Hir

Durante la detencion de la pala, el HIR se desenergizara. Los
contactos normalmente cerrados asociados al HIR permaneceran
cerrados. Con los contactos del HIR cerrados, el voltaje de
alimentacion esta disponible para el contactor del calefactor del
transformador (THC). Ver Figura 3-33.
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Figura 3-33: Relé de enclavamiento de calefactor (HIR)

Cuando el THC se energiza, suministra corriente a los calefactores
del transformador principal para mantener el transformador principal
a la temperatura de operacion apropiada cuando se detiene la pala.
Ver Figura 3-34.
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Figura 2-34: Calefactores del transformador principal

Durante la detencion de la pala, los contactos normalmente cerrados
asociados al HIR proporcionan voltaje de alimentacion al interruptor
del calefactor del motor (MHT1), consulte Figura 3-35, ubicado en la

consola del operador a mano derecha. Ver Figura 3-36.
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Figura 2-35: Consola del operador - Control a mano derecha
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EI MHT1 le proporciona al operador la opcion de encender o apagar

los calefactores del motor. Ver Figura 3-36.

From Motor Naritra
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From Motor
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Figura 3-36: Calefactores de los motores de empuje, giro y levante

Durante la detencién de la pala, los contactos normalmente cerrados
asociados al HIR proporcionan voltaje de alimentacién al interruptor
de los calefactores de la sala de maquinas (MHESL1), ver Figura 3-33,
ubicado en la consola del operador a mano derecha. Ver Figura 3-
35.

El interruptor del calefactor de sala de maquinas le proporciona al
operador la opcion de encender o apagar los calefactores de sala de
maguinas. Cuando este interruptor se enciende, el relé del calefactor
de la sala de maquinas (MHHR) se energiza. Los contactos
normalmente abiertos asociados al MHHR se cierran, suministrando
voltaje de alimentacién a los calefactores de sala de maquinas.
Refiérase al Subtema 2.10.3.8 para una descripcidn mas detallada
del MHHR.

Cuando la pala arranca, el HIR es energizado por un médulo de sefal
de salida digital de 8 puntos del sistema de 1/O remoto en el Centro
de control de motores. Ver Figura 3-33. Con el HIR energizado, los

contactos normalmente cerrados asociados al HIR se abren. Esto
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desactiva los calefactores del transformador principal, los
calefactores de los motores de empuje, levante y giro y los
calefactores de la sala de maquinas.

Operaciéon Térmica

La operacion térmica de disparo es del tipo estado solido. El
dispositivo de estado sdlido, cuando se opera dentro de su rango de
la temperatura de operacion, no requiere compensacion real de
ambiente, tal como un elemento o lamina bi-metalica o del tipo de
aleacion fusible. Solamente el nivel de corriente arrastrada por el
motor afecta el disparo del dispositivo. Se inicia un disparo, si las
corrientes de fase sobrepasan el 125% del valor de disparo del dial

de ajuste de la corriente en frente del relé de sobrecarga.
El tiempo para el disparo depende de lo siguiente:

e El nivel de las corrientes monitoreadas.
e Laclase de disparo del dispositivo.
e Ellapso de tiempo desde el ultimo disparo.

La funcién de disparo es una funcion inversa de tiempo, el dispositivo
se dispara mas pronto a mayores niveles de corriente que a menores
niveles. El relé de sobrecarga estd disefiado para cumplir los
estandares NEMA para un motor con factor de servicio de 1.15. Esto
significa que el relé de sobrecarga no debe dispararse por corrientes
gue estén al 100% de su valor real establecido en el dial de ajuste de
la corriente, y que debe dispararse por corrientes que estén al 125%
de su valor real establecido en el dial de ajuste de la corriente.

Cargas Térmicas Del Transformador Principal (Ttmt)
Las sobrecargas térmicas del transformador principal (TTMT) son
relés de sobrecarga térmicos del tipo aleacion fusible, conectados

al primario del transformador principal por medio de transformadores

de corriente. Ver fig: 3-37.
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Figura 3-37: Sobrecargas térmicas del transformador principal

En los relés de sobrecarga térmica de aleacion fusible, la corriente

pasa a través de una pequefia bobina calefactora. Bajo condiciones

de sobrecarga, el calor provoca que una soldadura especial se funda,

permitiendo que una rueda de trinquete gire libre, abriendo de esta

manera los contactos del circuito de control. Cuando esto ocurre, el

relé se dispara. El crisol de la soldadura se funde a 125°C. La bobina

del calefactor y el crisol de soldadura se combinan formando una

unidad de una sola pieza. Ver Figura 3-38.
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Figura 3-38: TTMT - Unidad térmica de aleacion fusible

Los relés de sobrecarga térmica de aleacion fusible deben ser

reseteados por una operacion manual deliberada después que se

disparan. Un boton de reseteo esta montado en la cubierta. Ver

Figura 3-39.
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Figura 3-39: TTMT - Boton de reseteo
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Los contactos normalmente cerrados asociados al TTMT
proporcionan una entrada a un modulo de sefial de entrada digital
de 8 puntos del sistema de I/O remoto en el Centro de control de
motores. Durante la operacion normal, estos contactos permanecen
cerrados proporcionando una entrada al moédulo. Esta entrada
confirma con el controlador que no hay ninguna condicion de

sobrecarga térmica.

Cuando existe una condicidon de sobrecarga térmica y los contactos
se abren, la entrada al médulo se interrumpe. Esto causa que el
controlador inicie una parada de la pala con 30 segundos de retardo.
Ver Figura 3-40.
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Figura 3-40: Sobrecargas térmicas del transformador principal (TTMT)
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Relé De Sobrecarga Instantanea (Qttm)

El relé QTTM proporciona proteccion de sobrecorriente instantanea al

transformador principal. Esto es activado

por un circuito de

monitoreo compuesto de CTs, un puente de diodo trifasico y una

resistencia de precision. Este

dependiendo del transformador asociado a ésta. Ver Figura 3-41.
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Figura 3-41: Relé de sobrecarga instantanea (QTTM)

Durante los 3 primeros segundos del arranque de la pala, refiérase a

la Figura 3-42, el relé de ajuste de sobrecarga del transformador

principal (MTOAR) es desenergizado. Los contactos normalmente
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abiertos asociados al MTOAR permanecen abiertos. Con el MTOAR

abierto, el relé de sobrecarga instantdnea (QTTM) es condicionado

por un voltaje de disparo de mayor nivel, para compensar mayores

niveles de corriente de entrada a través del transformador principal

al momento del arranque de la pala. El voltaje de captacion del QTTM

durante estos 3 primeros segundos es de 15VDC, lo cual representa

aproximadamente un 450% de la sobrecorriente. El voltaje de
desprendimiento del QTTM es 2VDC.
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Figura 3-42: QTTM - Primeros 3 segundos del arranque de la pala
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3 segundos después del arranque de la pala, refiérase a la Figura 3-

43, el MTOAR se energiza. Con el MTOAR energizado, los contactos

normalmente abiertos asociados al MTOAR se cierran. El MTOAR es
una funcién de un modulo de 24VDC-120VDC de salida de 2 relés

del sistema de 1/O remoto en la cabina de control. Este aumenta la

sensibilidad del QTTM para la operacién normal, posterior a la

corriente de irrupcion inicial del arranque a través del transformador

principal. El voltaje de captacion del QTTM es reducido a 5VDC, lo

cual representa aproximadamente el 150% de la sobrecorriente. El
voltaje de desprendimiento del QTTM es reducido a 0.4VCC\
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Figura 3-43: QTTM - 3 Segundos después del arranque de la pala
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Los contactos del MTOAR son una funcién de un médulo de 24VDC-

120VDC de salida de 2 relés del sistema de I/ O remoto en la cabina

de control. Los contactos del MTOAR se cierran 3 segundos después

del arranque de la pala. Ver Figura 3-44.
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Figura 3-44: Relé de ajuste de sobrecarga del transformador principal (MTOAR)
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Si el QTTM se activa, los contactos hormalmente abiertos asociados
al QTTM se cierran, proporcionando una entrada a un modulo de
sefal de entrada digital de 16 puntos del sistema de I/O remoto en el
Centro de control de motores. Con esta entrada activa, el controlador

iniciara una parada instantanea. Ver Figura 3-45.
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Figura 3-45: Relé de sobrecarga instantanea (QTTM)

126



Relé De Calefactores De La Sala De Maquinas (Mhhr)

El relé de los calefactores de la sala de maquinas controla los
calefactores de la sala de maquinas. El relé es controlado por un

interruptor en la consola del operador. Ver Figura 3-33.

Durante una parada de la pala, los contactos normalmente cerrados
asociados al relé de enclavamiento del calefactor (HIR), ver Subtema
2.10.3.5, proporcionan voltaje de alimentacion al interruptor del
calefactor de sala de maquinas, ver Figura 3-33, ubicado en la

consola del operador a mano derecha, ver Figura 3-35.

El interruptor de calefactores de la sala de maquinas le proporciona
al operador la opcion de encender o apagar los calefactores de sala
de maquinas. Cuando este interruptor de calefactores de la sala de
maquinas se cierra, el relé de calefactores de la sala de maquinas
(MHHR) se energiza. Los contactos normalmente abiertos asociados
al MHHR se cierran, suministrando voltaje de alimentacion a los

calefactores de la sala de maquinas.

Ver Figura 3-46.
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Figura 3-46: Relé de calefactores de la sala de maquinas (MHHR)
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Cuando la pala arranca, el contacto normalmente cerrado asociado al
HIR se abre, eliminando el voltaje de alimentacién al interruptor de
calefactores de la sala de maquinas. Esto desactiva los calefactores

de la sala de maquinas mientras la pala arranca.

CALEFACTORES DE LOS MOTORES DE PROPULSION

Los calefactores de los motores de propulsion y los circuitos del calefactor

del motor se ubican en el chasis inferior de la pala eléctrica P&H.

Operacion Del Calefactor De Los Motores De Propulsion

Los calefactores de los motores, control - chasis inferior (MHCL), son
controlados por un médulo de 24VDC- 120VDC de salida de 2 relés
del sistema de I/O remoto en la cabina de control inferior. La salida
desde el modulo se activa cuando la pala se detiene. Esta salida
activa es suministrada al MHCL causando que éste se energice.
Cuando el MHCL esta energizado, los contactos normalmente
abiertos asociados al MHCL se cierran, suministrando 120VAC a los
calefactores de los motores de propulsion. Los motores de propulsion
permanecerdn a una 6ptima temperatura de operacién cuando la

pala se detiene. Ver Figura 3-47.
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Figura 3-47: Calefactores de los motores de propulsion
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Cuando la pala estad en operacion, la salida desde el modulo de
24VDC-120VDC de salida de 2 relés esta inactiva. Esto elimina la
entrada activa al MHCL causando que se desenergice. Los contactos
normalmente abiertos asociados al MHCL se abren. Los calefactores

de los motores de propulsion se desenergizan.

Cuando se aplica voltaje y la corriente fluye a través del primario, se
generan lineas magnéticas de fuerza. Durante el tiempo en que la
corriente aumenta en el primario, las lineas magnéticas de fuerza se
expanden hacia afuera desde el primario y cortan el secundario. Se
induce un voltaje a una bobina cuando las lineas magnéticas cortan
a través de ésta. Por lo tanto, el voltaje a través del primario provoca

la induccion de un voltaje a través del secundario.

El voltaje secundario de un transformador puede estar en fase o fuera
de fase con el voltaje primario. Esto depende de la direccion a la cual
se han devanado las bobinas y de la disposicion de las conexiones
del circuito externo. Esto significa que los dos voltajes podrian
aumentar y disminuir juntos o uno puede aumentar mientras el otro

disminuye.

Relé De Control Maestro

La Figura 3-48 muestra la ruta para energizar el relé de control
maestro (MCR).
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Figura 3-48: Diagrama unilineal del relé de control maestro
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Cuando se interrumpe el suministro eléctrico, el relé de control

maestro desactiva el suministro de potencia de 24VCC al sistema

de filtracion, la pared frontal, la sala de lubricacién y los sistemas de

I/O remoto de la sala de maquinas trasera. Los 120VAC se eliminan
de los médulos de 24VDC-120VDC de salida de 2 relés (2.27.15,

2.27.16 y 2.27.17) en la cabina de transferencia. Los 120VAC se
eliminan de los médulos de 24VDC-120VDC de salida de 2 relés
(2.26.8, 2.26.9 y 2.26.10) en la cabina del convertidor. Ver Figura 3-
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Figura 3-49: Ruta del circuito del relé del control maestro

El relé del control maestro se energiza antes que arranque la pala,

siempre y cuando el interruptor de circuito del

secundario de
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iluminacion, el interruptor de circuito de alimentacién de voltaje de relé
(RSB), el interruptor de circuito de alimentacion de relé (RSCB), los
botones de parada de emergencia de la consola del operador y de la
cabina de control estén cerrados.

Cuando se energiza, los contactos que estan normalmente abiertos
asociados al MCR se cierran, aplicando 120VCA a los suministros
de energia de 24VCC para el sistema de filtracion, la pared delantera,
la sala de lubricacion y el sistema de 1/0O remoto de la sala de
maquinas trasera. Los 120VAC también se aplican a los maodulos de
24VDC-120VDC de salida de 2 relés (2.27.15, 2.27.16 y 2.27.17) en
la cabina de transferenciay a los maddulos de 24VDC-120VDC de
salida de 2 relés (2.26.8, 2.26.9 y 2.26.10) en la cabina de

convertidores. Ver Figura 3-49.

DIAGRAMAS DE TEORIA DE OPERACION ELECTRICA

Figura 3-50: Diagrama de Pala Eléctrica AC
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A [Width 140m [ 45 100n,
B |Length 172m | 56# 5in.
C | Height Over Ganry 134m | 438 10in.
D | Width of Crawler Shoes 3505 mm 138in.
E | Width of Crawlers (std.) 128m | 418 11in.
F | Length of Crawlers 116m | 38R Oin.
G | Ground Clearance 1Am| 3ft Sin.
H | Height — Ground to Boftom of Counterweight

»

D

EXTERNAL SUPI
LINE BREAKER

Figura 3-52: Diagrama de Plano de cubierta de la maquina
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Figura 3-54: Ejecucion de la pala Eléctrica
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RENDIMIENTO DE LA PALA: AC VS. DC
Introduccioén

Comparar el rendimiento de la pala alimentada con corriente alterna
(AC) con cables versus su pala alimentada con corriente continua

(DC). La mina opera varias palas eléctricas P&H con cable.
Resultados

Los resultados mostraron que las palas AC presentaron una mayor
disponibilidad que la pala DC durante un periodo similar. Ademas,
resultados iniciales indican que el tiempo de ciclo de las palas AC es

mas rapido, dando como resultado una mayor productividad.

Los controles DC en las palas eléctricas P&H evolucionaron a partir
de Ward-Leonard hasta el Electrotorque analogo en 1968, el
Electrotorque Plus digital en 1997, y el Centurién en el 2004. La
tecnologia de adquisicion de datos y control supervisor Centuridén
puso a P&H en posicion para ofrecer accionamientos AC como una
confiable alternativa a los accionamientos DC. Las primeras palas
AC de la compaifiia entraron en servicio el 2007—dos afios después
de haber lanzado su proyecto de pala con accionamiento AC. Hoy
en dia, P&H ofrece palas tanto AC como DC ya que la demanda por
estas Ultimas continla en algunas regiones mineras, mientras que

otras regiones estandarizan tecnologia AC.
Cambios Desde La 4100xpc Dc A La 4100xpc Ac

Una serie de importantes mejoramientos que afectan la confiabilidad

y/o productividad fueron incluidos en la pala 4100XPC AC:

® Cierre modular de la sala trasera hecho en fabrica para

enrutamientos eléctricos simplificados, resultando en un menor
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tiempo de instalacion y una mayor eficiencia en la resoluciéon de

problemas, reduciendo asi el tiempo muerto;

e Motores AC usados en giro y levante para mejorar estas
velocidades, dando como resultado un mejoramiento en la

productividad;

e Se hicieron modificaciones (por nombrar algunas) al polin
delantero, al sistema de lubricacion, a las dimensiones del rodillo,
a las dimensiones de la tornamesa, al tren de polines, a la caja
de engranajes de levante, a la pluma y al pie derecho para

mejorar la confiabilidad;

e Accionamientos independientes para cada motor de avance,
permitiendo “propulsion segun se necesite” y eliminando el
tiempo requerido para pasar del modo de excavacion al modo de
avance Yy viceversa, resultando en una mayor productividad
porque hay més tiempo disponible para produccién en lugar de

demoras por avance; y

e Sala trasera con mejor temperatura del clima mejor y control de

polvo.

Estas modernizaciones se hicieron para mejorar el rendimiento de la
4100XPC AC, y varias de ellas estaban destinadas para ser

validadas durante el estudio.

El estudio comparé las palas 4100XPC DC y AC a partir de varios
diferentes aspectos: disponibilidad fisica, tiempo de ciclo,
requerimientos de mantencién preventiva, costos de partes por hora

y, finalmente, productividad total.
Disponibilidad

Exceptuando los primeros dos meses de operacion para permitir un
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periodo de rodaje en cada pala, encontramos excelentes resultados
en las tres palas bajo estudio, siendo la disponibilidad fisica méas baja
un 92,52% en la Pala S06 4100XPC DC por los siguientes cuatro
meses de operacion. Las dos palas AC (durante un periodo de
operacion de tres meses para la Pala SO7 y un mes para la Pala S08)

tuvieron una disponibilidad fisica ponderada promedio de un 93.96%.

Cabe notar que, acumulada (a través de mas de 16.000 horas de
operacion), la Pala B ha demostrado una disponibilidad fisica del

93,58%, un mejoramiento sobre los primeros meses de operacion.

Si estos numeros se mantienen en el tiempo, y asumiendo una
unidad completamente ocupada con camiones, se puede agregar
una ventaja de disponibilidad de aproximadamente un 1,5% a la tasa
de produccion de la mina. Bajo condiciones de plena utilizacién, un
mejoramiento de s6lo un 1% en la disponibilidad puede agregar algo
asi como 250.000 m3 de material estéril removido a la produccién
total de la mina anualmente (incluso considerando la misma

produccién por hora).

En el disefio de la pala AC, P&H apunté a un mejoramiento en la
disponibilidad de entre un 1% y un 2% por sobre la version DC del

mismo modelo de pala. Los resultados sugieren que esto es exacto.
Tiempo De Ciclo

Uno de los componentes claves en la productividad de una pala es
el tiempo que le tarda a la pala cargar un balde de material al camién
(junto con la carga util en cada balde lleno). En una pala eléctrica con

cables, el tiempo de ciclo consta de los siguientes componentes:
« Levantar en el banco para cargar el balde;
« Girar un balde lleno hacia camion;
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» Descargar en el camion; y

* Retornar con un balde vacio a la posicion encogida para

comenzar el siguiente ciclo.

En los estudios de tiempo realizados, a cada componente (excepto
a la descarga) se le hizo seguimiento individualmente (la descarga
se considero como parte de los componentes de giro vacio y giro en
retorno y se supone ser de 2 segundos—un segundo para cada uno
de ellos). Los datos de PreVail mostraron un angulo de giro promedio

de aproximadamente 60°.

Tal como se aprecia a partir de datos del estudio de tiempos sobre
los componentes del ciclo de vida (Ver Figura 1), la 4100XPC AC
tiene un tiempo de ciclo promedio de algo asi como 3,5 segundos
méas rapido que el de la 4100XPC DC. Esto representa una
significativa reduccién en los tiempos de carga de la pala. Una
porcidbn menor de los ahorros en el tiempo de ciclo estuvo en el
componente giro cargado (0,4 segundos) pero la inmensa mayoria
de los ahorros en el tiempo de ciclo esta en el tiempo requerido para
levantar el balde a través del banco. Tiempos de levante mas rapidos
como los demostrados aqui son una de las ventajas inherentes de
un accionamiento AC por sobre un accionamiento DC en una pala
eléctrica con cables. Algunos de los ahorros de tiempo pueden
atribuirse al balde que se esta usando actualmente en las palas AC.
P&H ratifica que estos baldes reducen el tiempo de excavacion en la

superficie de ataque.

P&H apuntaba a un mejoramiento en el tiempo de ciclo de 1 a 2
segundos por sobre la 4100XPC DC al disefar la pala AC. El estudio
indica que el numero filado como meta actualmente se esta

cumpliendo.
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COSTOS DE PARTES POR HORA

Principalmente debido a la menor frecuencia de mantencion que involucran
los motores AC, P&H proyecta una reduccioén total del 4% en el costo de
partes por hora con la 4100XPC AC versus la unidad DC (basado en 6.000

horas horometro al afio).

Anualmente, los ahorros varian de un 2,7% a un 5,4%, ocurriendo las
variaciones mas altas en los dos periodos mas tempranos. Combinado con
las mayores productividades experimentadas en la pala AC, el costo por

BCM continta reduciéndose significativamente.
Productividad Total

La produccién total esperada entre una P&H 4100XPC DC y una
4100XPC AC basada en carguio por dos lados de los camiones y
algunos de los otros pardmetros observados durante los estudios de
tiempo realizados a ambas palas. Se usard una eficiencia
operacional del 83% (50 minutos-hora) y se asume una capacidad

de camion de 290 tm para este célculo (con una carga de 3 pasadas).

De acuerdo a lo proyectado por P&H durante la fase de disefio de la
pala 4100XPC AC, y segun lo valida este estudio, la pala con
accionamiento AC ofrece algunas importantes ventajas en costo y
productividad por sobre la pala DC. La pala AC esta logrando entre
un 1% a un 2% de mejor disponibilidad (durante el mismo periodo);
un tiempo de ciclo mas rapido igualando a una mayor productividad;
y, menores costos operacionales proyectados. Considerando todos
estos factores, se espera que la 4100XPC AC tenga un impacto
positivo en el largo plazo tanto en la produccidon como en el costo por

tonelada/BCM movilizado en la mina.
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA DE INVESTIGACION
METODO, TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION
Tipo

La investigacidn cientifica en el presente trabajo es de tipo aplicado,
utilizando el enfoque cuantitativo, pues considera conocimientos
existentes sobre las caracteristicas fisicas del Motor eléctrico en CA
y pala eléctrica 4100 XPC en la minera Cerro verde Arequipa;
entonces se esta utilizando resultados de investigacion para buscar
nuevos conocimientos para aplicaciones practicas que permitan
plantear alternativas de remediacion en el proceso de excavacion y

extraccion del mineral.(12)
Nivel

El nivel de investigacién en el presente trabajo de investigacién es
descriptivo - correlacional, pues parte de las caracteristicas del Motor
eléctrico en CA y pala eléctrica 4100 XPC en la minera Cerro verde
Arequipa. Es una investigacion asociativa que trata de hallar
correspondencia entre el Motor eléctrico en CA y pala eléctrica 4100

XPC en la minera Cerro verde Arequipa.(14)
Método
Método General

El método de investigacién fue el cientifico, pues se inicia por la
identificacion de las partes que caracterizan una realidad y a partir

de ello se establece la relacion entre los elementos que componen
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el objeto de investigacion. En este caso se identificaron y
caracterizaron el Motor eléctrico en CA, para establecer su influencia

en la pala eléctrica 4100 XPC en la minera Cerro verde Arequipa.(14)
Método Especifico

Como método especifico se eligio el método descriptivo, hipotético y
estadistico porque consiste en analizar e interpretar
sistematicamente un conjunto de hechos o fenémenos y sus

variables que les caracterizan en su estado actual.(12)
DISENO Y ESQUEMA DE LA INVESTIGACION

El disefio utilizado fue el descriptivo correlacional, en la medida que los
resultados obtenidos en la medicion de las variables han sido tratados, para
determinar el grado de influencia que existe entre las variables
estudiadas.(16)

Los datos cuantitativos y las observaciones de muestreo del Motor eléctrico
en CA y pala eléctrica 4100 XPC en la minera Cerro verde Arequipa,

responde al siguiente modelo

Ox
M / r
T~ oy
M, Muestra.
O, representa a las observaciones y/o mediciones realizadas.
X, representa la variable.

Y, representa a la variable.

r, representa la relacion hipotética de las variables.
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POBLACION, MUESTRA Y TECNICA DE MUESTREO
Poblacion

La poblacién esté constituida por los equipos de extraccion minera
en la compafia minera Cerro verde - Arequipa, en sus zonas de
vida, ubicados en diferentes frentes y con diferentes caracteristicas

de operacion
Muestra

La muestra estuvo constituida por el motor eléctrico en CA instaurado

en la pala eléctrica 4100 XPC en la minera Cerro verde Arequipa,

Se identificé el equipo de carga de minerales a quien se le realizo el
estudio de funcionamiento con el motor de corriente alterna, también
se colectd una muestra de produccion de la pala eléctrica en

funcionamiento con corriente continua.

Tipo De Muestreo

Se realiz6 muestreo no probabilistico por conveniencia debido a que
las unidades muéstrales no se seleccionaron al azar, sino que fue
elegida por el investigador por encontrarse a mayor alcance. Esto se
evidencia al elegir el equipo denominado Pala Eléctricad100XPC a
guien se hizo una comparacién de su funcionamiento con el motor
de CAy CC.

TECNICA E INSTRUMENTO DE ACOPIO DE DATOS

A. Técnica De Fichaje

Esta técnica se utilizé con el fin de recoger informacion tedrica tanto al
momento de realizar el disefio como el informe final y dentro de ella

tenemos:
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» Ficha bibliografica. Se utilizé6 al momento de elaborar las referencias

bibliograficas.
» Ficha de resumen. Se utiliz6 para elaborar las bases tedricas.

. ficha documental. Esta técnica se utiliz6 al momento de revisar Los

avances lineales de extraccion mineral.
B. Técnica De Registros

Se aplico esta técnica debido a que la informacién sobre el fenbmeno y/o
objeto de estudio, solo es posible obtenerla a través de archivos o registros
dentro del trabajo diario de la mina en determinadas instituciones, para
ello en la investigacion se utilizaron frecuentemente las hojas de reporte

de produccién de mineral por dia por mes.

TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS

La tabulacion de los datos estadisticos se realiz6 a través de cuadros

unidimensionales y bidimensionales segun se indico.

Se utilizaron estadisticos descriptivos como la media aritmética y desviacion

estandar.

Para la contratacion de la hipotesis se empled la prueba de rs de Spearman

para probar independencia de variables.

Todas las pruebas estadisticas de significacion tuvieron el 95% de

confiabilidad.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para el presente capitulo se describe el funcionamiento de la pala Eléctrica
4100XPC mediante el motor eléctrico en CA en la minera Cerro Verde
Arequipa, para ello se han estudiado los parametros de operacion,
produccion diaria y cargado del mineral a fin de entender el cambio creado
gracias a la operacion de la pala eléctrica mediante los dos tipos de
corriente CD-CA, para ello primero se realiza un analisis descriptivo acerca
de la extraccion con los motores de DC y seguidamente mediante CA,
luego se pasaran a mostrar los resultados finalmente la contrastacion

estadistica acerca de las hipétesis general y especifica.
SISTEMA DE CARGADO EN TONELADAS CON LA PALA EN DC

Considerando que en la Mina Cerro verde se realizaba la extraccion y
cargado de mineral con las palas eléctricas en DC, trabajando en el turno
de dia y noche en el periodo de abril del 2018. Esta extraccién de mineral
es realizada con 5 trabajadores con mano de obra directa, siendo 8 horas
efectivas por guardia de trabajo, de los 10.5 horas programadas por
guardia, trabajandose con dos guardias por dia; entonces tendremos una

produccion de 10, 682,580 toneladas de mineral por dia
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Tabla 5: Minera cerro verde - Toneladas cargadas por dia con la Pala DC

Productividad | Tiempo de | Cobertura
Toneladas promedio carguio Pala DC
Fecha cargadas TM/Hora promedio en en (%)
por dia Efectiva minutos

01/05/2018 333.228 3.091 15 60.4%
02/05/2018 298.536 2.951 1,7 64.6%
03/05/2018 295.557 3.071 15 64.1%
04/05/2018 291.600 3.259 15 67.3%
05/05/2018 420.780 3.343 15 66.9%
06/05/2018 408.900 3.639 15 72.2%
07/05/2018 370.497 3.753 15 70.7%
08/05/2018 403.680 3.618 1.4 65.5%
09/05/2018 386.457 3.349 1.4 63.4%
10/05/2018 356.547 3.438 16 68.4%
11/05/2018 356.187 3.033 16 63.1%
12/05/2018 340.200 3.438 17 72.6%
13/05/2018 318.420 3.057 16 59.0%
14/05/2018 365.760 3.447 15 66.9%
15/05/2018 322.020 3.305 15 69.0%
16/05/2018 312.120 2.968 16 62.1%
17/05/2018 326.811 3.189 16 64.7%
18/05/2018 357.480 3.543 15 69.9%
19/05/2018 341.460 3.395 15 60.9%
20/05/2018 362.820 3.321 15 58.5%
21/05/2018 398.340 3.135 16 59.0%
22/05/2018 390.720 3.300 15 62.9%
23/05/2018 402.480 3.499 1.4 61.3%
24/05/2018 398.700 3.056 1,5 55.6%
25/05/2018 444.900 3.705 15 72.2%
26/05/2018 346.800 3.226 15 63.1%
27/05/2018 358.740 3.123 15 58.7%
28/05/2018 320.640 2.980 15 56.0%
29/05/2018 362.400 2.899 16 59.4%
30/05/2018 384.060 3.126 15 61.1%

TOTAL 10,682,580 3.272 15 63.8%

Fuente: Elaboracién propia
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SISTEMA DE CARGADO EN TONELADAS CON LA PALA EN AC

Considerando que en la Mina Cerro verde se realizaba la extraccion y

cargado de mineral con las palas eléctricas en AC, trabajando en el turno

de dia y noche segun en el periodo de abril del 2018. Esta extraccion de

mineral es realizada con 5 trabajadores con mano de obra directa, siendo

8 horas efectivas por guardia de trabajo, de los 10.5 horas programadas

por guardia, trabajandose con dos guardias por dia; entonces tendremos

una produccion de 10.776.840 toneladas de mineral por dia.

Tabla 6: Minera Buenaventura - Toneladas cargadas por dia con la Pala AC

Productividad| Tiempo de | Cobertura
Toneladas promedio carguio Pala AC en
Fecha | cargadas por TM/Hora promedio en (%)
dia Efectiva minutos
01/05/2018 433,980 5,038 0.9 69.4%
02/05/2018 432,240 4,898 0.9 66.9%
03/05/2018 372,420 4,467 11 68.9%
04/05/2018 376,380 4,614 1.0 67.8%
05/05/2018 351,300 4,749 1.0 69.3%
06/05/2018 287,220 5,159 1.0 12.2%
07/05/2018 312,240 4,458 1.0 65.5%
08/05/2018 293,640 4,385 1.0 69.4%
09/05/2018 324,540 4,674 0.9 71.6%
10/05/2018 373,680 4,483 0.9 71.5%
11/05/2018 379,680 5,405 0.9 73.9%
12/05/2018 391,260 5,515 0.9 75.5%
13/05/2018 407,640 4,952 1.0 66.5%
14/05/2018 297,900 4,804 1.0 70.8%
15/05/2018 401,400 4,992 1.0 68.0%
16/05/2018 402,540 4,902 0.9 69.4%%
17/05/2018 377,160 4,917 0.9 69.5%
18/05/2018 330,180 4,731 1.0 67.7%
19/05/2018 418,080 5,084 0.9 70.4%
20/05/2018 369,660 4,474 1.0 65.7%
21/05/2018 332,100 4,070 1.0 59.4%
22/05/2018 350,160 4,331 0.9 62.1%
23/05/2018 337,680 3,947 1.0 55.1%
24/05/2018 318,240 4,163 1.0 59.4%
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25/05/2018 233,520 3,929 1.0 61.2%
26/05/2018 304,140 4,308 1.0 63.1%
27/05/2018 374,280 4,633 1.0 65.7%
28/05/2018 368,940 4,524 0.9 62.2%
29/05/2018 368,700 4,258 1.0 59.5%
30/05/2018 361,680 4,397 0.9 58.5%

TOTAL 10.776.840 4,637 1.0 66.4%

Fuente: Elaboracién propia

Distribucion Porcentual Toneladas Cargadas

Tabla 7: Distribucion porcentual de la muestra Segun toneladas cargadas

™ %
Pala eléctrica en
DC 10,682,580 49.8
Pala eléctrica en
AC 10.776.840 50.2
21,459,420
Total 100

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 7, podemos observar que el 49.8% (10, 682,580 TM)

representa las toneladas cargadas por parte de la Pala eléctrica en

DC en la mina Cerro verde Arequipa, mientras que 50.2% (10.776.840

TM) son las toneladas cargadas por la pala eléctrica en AC, durante

el mes de abril del 2018.
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Distribucion Porcentual De La Productividad Promedio En Tm/Hora

Efectiva

Tabla 8: Distribucién porcentual de la productividad promedio en TM/hora efectiva

-] TM/hora efectiva.= Yo 1
Pala eléctrica en 1
N o o
DC = 3.272 85
Pala eléctrica en
t ACH 4637 1210
i0E =] o 1
Promedio total= 33,8340 100= 1

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 8, podemos observar que el promedio efectivo de
extraccion de mineral es de 3. 834 TM el cual representa un 100%,
como se observa la pala eléctrica en DC tiene una extraccion de
3.272 TM/por hora efectiva representando un 85% es decir 15% de
déficit, mientras que la pala eléctrica en AC tiene una produccién de
4.637 TM/hora efectiva representando un 121% es decir con 21% de
efectividad en la compafiia minera Cerro Verde Arequipa en el mes
de abril del 2018.

Distribucion Porcentual De La Muestra Segun Tiempo De Carguio

Promedio En Minutos.

Tabla 9: Distribucion porcentual de la muestra segun tiempo de carguio promedio en
minutos.

Tiempo de carguio
promedio en Vo
minutos=

Pala eléctrica en
DC 1 1.50 1150

R

Pala eléctrica en
ACT 1.0 760

e
Total= 1.3 100
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 9, podemos observar que el tiempo de carguio promedio
en minutos es de 1.3 el cual representa el 100%, respecto a la pala
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eléctrica en DC el tiempo de carguio es de 1.5 minutos
representando un 115%, lo que nos indica que existe un tiempo
excesivo de un 15% de mas, por otro lado, la pala eléctrica de AC
demora un 1 minuto representando un 76% es decir un 14% menor
del promedio total en la mina Cerro Verde Arequipa en el mes de
abril del 2018.

Distribucion Porcentual Respecto A La Cobertura De La Pala En (%)

Tabla 10: Distribucion porcentual de la muestra segun la cobertura de la pala en (%)

Cobertura de la pala en (%)

Pala
eléctrica
8%
on DC 63.8%
Pala

eléctrica en 66.4%
AC

Total 100%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 10, podemos observar que, la cobertura de la pala
eléctrica en DC es de 63.8% es decir la cantidad de utilizacion por
parte de la minera, mientas que la pala en AC representa una
cobertura de 66.4% representando el niumero de veces que es

utilizado en la minera Cerro verde Arequipa el mes de abril del 20018.
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PRUEBA DE HIPOTESIS
Hipotesis General

Para la prueba de nuestra hipétesis general, se sometié a una prueba
estadistica denominada Coeficiente de correlacion (rs" de
Spearman), con la finalidad de determinar la influencia del motor de
CA en la Pala eléctrica 4100XP en la compafia minera Cerro Verde

— Arequipa A través de los datos generales

Tabla 11: Minera Cerro Verde - Productividad

TM/Hora |Disponibilidad | Utilizacion
efectiva |mecanica

Productividad de la

(Y 0
pala eléctrica en AC 4,637 92.72% 87.52%

Productividad de la 3.272 87.11% 86.28%
pala eléctrica en DC

Fuente: Minera Cerro Verde Arequipa — Productividad

Estadistico De La Rho Spearman

Para obtener este estadistico se eligié el programa SPSS con el
enlace de Estadisticas > Tablas > Tabulacion cruzada y Rho
Spearman.

Se utilizé la rho de Spearman para evaluar la asociacién entre dos
variables que tienen categorias ordinales, estas categorias ordinales
tienen un orden natural, El coeficiente puede variar de -1 a +1.
Mientras mayor sea el valor absoluto del coeficiente, mas fuerte sera
la relacién entre las variables y por lo tanto una influira en la otra. Un
valor absoluto de 1 indica una relacion perfecta y un valor de cero
indica ausencia de una relacion ordinal. EI hecho de que un valor
intermedio se interprete como débil, moderado o fuerte depende de
Sus metas y requisitos.

Consideraciones Importantes Sobre La Rho De Spearman.

Recuerde que la correlacion implica causalidad por lo tanto
influencia, por ello se utilizé el Coeficiente de correlacion de
Spearman, este estadistico p (rho), es una medida de la correlacion
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(la asociacion o dependencia) entre dos variables aleatorias
continuas. Para calcular p, los datos son ordenados y reemplazados

por su respectivo orden.

El estadistico p viene dado por la expresion:
6 d*
I"F - 1 e —
n(n?— 1)
rs = coeficiente de correlacion de Spearman
d = Diferencia entre los rangos
n= Numero de datos.

La interpretaciébn de coeficiente de Spearman depende del su
resultado que estara en la oscilacion entre -1 y +1, indicandonos
asociaciones negativas o positivas respectivamente, 0 cero, significa
no correlacion con independencia.

Usos Del Coeficiente De Correlacién De Spearman.

A partir de un conjunto de n puntuaciones, la formula que permite el
célculo de la correlacion entre dos variables X e Y, medidas al
menos en escala ordinal, es la siguiente:

P#0 no hay correlacion con dependencia
P=0 hay correlacion con dependencia
Ventajas De Spearman

Al ser una técnica no paramétrica, es libre de distribucion
probabilistica. Para aplicar el coeficiente de correlacion de Spearman
se requirid que las variables estén medidas al menos en escala
ordinal, es decir; de forma que las puntuaciones que la representan
puedan ser colocadas en dos series ordenadas.
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Propiedades Del Coeficiente De Spearman.

El Coeficiente de Correlacion de Spearman se encuentra siempre
comprendido entre los valores -1 y 1. Es decir, -1 <rs < 1. Cuando
todos los sujetos se sitan en el mismo puesto para la variable X'y
para la variable Y, el valor de rs es 1. Si ocupan valores opuestos, es
decir; al primer sujeto en X le corresponde el dltimo lugar en Y, al
segundo en X le corresponde el penultimo en Y, etc. Entonces el
valor de rs es -1.

ALTA mootrapa MEDIA BAJA BAJA MEDIA |mooemaoa ALTA
-1 -0,75 05 -025 0 0.25 0.5 0,75 |
RELACION INVERSA RELACION DIRECTA
A4 - v
PERFECT NULA PERFECT
A A

Grafica De Correlacioén

Correlacion Posttiva

-}
"
|
"

Correlacion Nezativa

Coeficiente De Spearman

La funcién de la correlacion de Spearman es determinar si existe una
relacion lineal entre dos variables a nivel ordinal y que esta relacion
no sea debida al azar; es decir, que la relacion sea estadisticamente
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significativa. Si una de las variables es intervalar y la otra ordinal
también se utiliza Spearman.

Spearman En Spss

El coeficiente de asociacién Spearman se realiz6 en el paquete
estadistico SPSS, el cual se encuentra en el menu Analizar /
Correlaciones / Bivariadas.

Analizar Marketing directo  Graficos Utilidades Ventana A
Informes » E 52 ————
Estadisticos descriptivos » —
Tablas »

Comparar medias » | var v
Modelo lineal general »

Modelos lineales generalizados »

Modelos mixtos »

Correlaciones * | B ewanadas..
Regresin * | B Parciates..
Loglineal ' | Bo
Radac nanrnnalac »

& Acstua hacia ef %
& Acstua hacia la

Coeficientes de cormeiacon

D‘;“ Tau-b ce Kendall & Spearman
Prueba oe signncacion

@& Buateral © Unitateral

h_-lu_ﬂh_ﬂh—-l
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Correlaciones

Automatizacion | Optimizacién
Rho de Spearman Motor eléctrico en CA Coeficiente de correlacion 1.000 .255™
Sig. (bilateral) .000
N 371 371
Disponibilidad (Optimizacién) Coeficiente de correlacion .255™ 1.000
Sig. (bilateral) .000
N 371 371
** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Correlaciones
Automatizacion Confiabilidad
Rho de Spearman Pala eléctrica  Coeficiente de "
1.000 .880
4100XP correlacion
Sig. (bilateral) .000
N 371 371
Utilizacién Coeficiente de .
.880 1.000
(Confiabilidad) correlacion
Sig. (bilateral) .000
N 371 371

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

La matriz de correlacion presenta por pares de variables el
coeficiente de Spearman y el nivel de significancia obtenido, ademas
del numero de casos (ver datos en la parte de color verde), la
correlacion entre cada pareja de variables se repite dos veces, se
pueden tomar los resultados de cualquiera de las dos. En el presente
ejemplo, el nivel de significancia (0.000) es menor a 0.05, por lo que
se rechaza la hipotesis nula, entonces: existe relacion lineal y por lo
tanto dependencia entre la optimizacion y la confiabilidad hacia el
motor de corriente alterna, en la minera. Ademas, la correlacion es
moderada (estd en el rango entre 0.2 y 0.8) y directamente
proporcional (tiene signo positivo).
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Planteamiento de Hipdétesis General:

Hipodtesis Nula:

Ho: El motor de CA no influye positivamente en la Pala Eléctrica

4100XPC en la mina Cerro Verde - Arequipa

Hipotesis Alterna:

Hi: El motor de CA Influye positivamente en la Pala Eléctrica

4100XPC en la mina Cerro Verde - Arequipa

a. Analisis estadistico

Al tratar de correlacionar los valores del cambio hacia el
funcionamiento de la Pala Eléctrica a través del motor de CA,
se decide hacer uso del estadistico Rho-Spearman, el cual
calcula que tan correlacionados estan estos dos tipos de
variables la cual generara dependencia. Asi se puede apreciar
en el cuadro de correlaciones que el coeficiente de correlacién
Rho de Spearman tiene un valor de 0.88 para el caso de la
confiabilidad y para el caso de la optimizacion es de 0.255,
donde ambos tienen una significancia al 5% y un p—valor de

esta prueba igual a 0.

Correlaciones

Automatiz | Optimizaci

acion on
Rho de Spearman Motor eléctrico en CA Coeficiente de correlacion 1.000 .255™
Sig. (bilateral) .000

N 371 371
Disponibilidad (Optimizacién) Coeficiente de correlacion .255™ 1.000

Sig. (bilateral) .000
N 371 371

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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Correlaciones

Automatizacion Confiabilidad
Rho de Spearman Pala eléctrica  Coeficiente de -
1.000 .880
4100XP correlacion
Sig. (bilateral) . .000
N 371 371
Utilizacion Coeficiente de -
.880 1.000
(Confiabilidad) correlacion
Sig. (bilateral) .000
N 371 371

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia

Para la validacion de la hipétesis general consideramos un nivel
de confiabilidad 95%, siendo la significancia 5% (0.05), entonces
para aceptar la hipotesis alterna el valor de p (sigma) debe ser
menor de 0.05 (p< 0.05). Teniendo de esta manera que el valor de
p = 0.000 < 0.05, aceptando la hipétesis alterna. Del mismo modo
determino el nivel de relacion entre las variables teniendo un valor
de Rho de Spearman de 0.862; es decir si existe una relacién alta
y directa entre las variables optimizacién y confiabilidad con un
nivel de relacién de 88% y 25.5% respectivamente, es decir la
carga de mineral de la Pala eléctrica a través del motor eléctrico
de CA.
b. Conclusion Estadistica:

Se concluye que el motor de CA influye positivamente en la pala
Eléctrica 4100XPC en la mina Cerro Verde- Arequipa.

Hipotesis Especificas
a. Hipdtesis Especifica 1:

Ho: La carga de mineral promedio de la pala eléctrica 4100XPC
con motor eléctrico en CA en la mina Cerro Verde, no es

superior a 10 700 ton.
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Hi: La carga de mineral promedio de la pala eléctrica 4100XPC
con motor eléctrico en CA en la mina Cerro Verde, es

superior a 10 700 ton.

Tabla 12: Carga de mineral en el mes de abril del 2018.

™ %
la eléctrica en DC
10,682, 49.8
580
la eléctrica en AC .776.
10.776 50.2
840
21,4509,
Total 420 100

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 12, podemos observar que, en la minera de Cerro
Verde Arequipa, respecto a la carga de mineral en el mes de abril
en el periodo del 2018, un 50.2% (10 776,840Ton), representa a
la pala eléctrica en AC, mientras que 49.8%(10 682,580 Ton) es
la carga que realizo la pala eléctrica en DC.

De acuerdo a los datos encontrados, se rechaza la hipétesis nula
(Ho) y aceptamos la hipotesis alterna (Hi); la cual menciona que
La carga de mineral promedio de la pala eléctrica 4100XPC con
motor eléctrico en CA en la mina Cerro Verde, es superior a 10
700 ton.

b. Hipotesis Especifica

Ho: La carga de mineral promedio de la pala eléctrica 4100XPC
con motor eléctrico en CC en la mina Cerro Verde, no es
inferior a 10 700 ton.

Hi: La carga de mineral promedio de la pala eléctrica 4100XPC
con motor eléctrico en CC en la mina Cerro Verde, es inferior
a 10 700 ton.
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Tabla 2: Carga de mineral en el mes de abril del 2018.

™ %
la eléctrica en DC
10,682,580 49.8
la eléctrica en AC
10.776.840 50.2
21,459,420
Total 100

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 13, podemos observar que, en la minera Cerro verde
en Arequipa, respecto a la carga de mineral, un 49, 8% (10 682,
580 ton) representa a la carga de mineral por parte de la Pala
eléctrica en funcionamiento con DC, mientras que un 50.2 %(10
776,840) es lo realizado por la Pala eléctrica con los motores en
CA.

De acuerdo a los datos encontrados, se rechaza la hipotesis nula
Ho, y se acepta la hipotesis alterna Hi; la cual nos dice que La
carga de mineral promedio de la pala eléctrica 4100XPC con
motor eléctrico en CC en la mina Cerro Verde, es inferior a 10 700

ton.

c. Hipdtesis Especifica 3:

Ho: A mayor funcionalidad del motor en CA en la Pala eléctrica la
productividad de mineral en la minera Cerro Verde Arequipa no
es mayor a 4 Ton/hora efectiva

Hi: A mayor funcionalidad del motor en CA en la Pala eléctrica la

productividad de mineral en la minera Cerro Verde Arequipa es
mayor a 4 Ton/hora efectiva
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Tablal4: Productividad de la pala eléctrica con motor en CAy DC

TM/hora efectiva. %
Palaeﬁlgcérica 3.972 85
Pa'aeﬁ'i(grica 4.637 121
Promedio total 3,834 100

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla N° 14, De acuerdo a los datos encontrados, podemos
observar que el promedio efectivo de extraccion de mineral es de
3. 834 TM el cual representa un 100%, como se observa la pala
eléctrica en DC tiene una extraccion de 3.272 TM/por hora efectiva
representando un 85% es decir 15% de déficit, mientras que la
pala eléctrica en AC tiene una produccion de 4.637 TM/hora
efectiva representando un 121% es decir con 21% de efectividad
en la compafia minera Cerro Verde Arequipa en el mes de abril
del 2018. Por lo que se rechaza la hipotesis nula Ho; y se acepta
la hipdtesis alterna Hi la cual menciona; que A mayor
funcionalidad del motor en CA en la Pala eléctrica la productividad
de mineral en la minera Cerro Verde Arequipa es mayor a 4

Ton/hora efectiva
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CONCLUSIONES

Se concluye que a partir de la r - Sperman permitié confirmar una influencia

positiva del motor de CA en la mina Cerro Verde - Arequipa.

Del mismo modo se concluye que el motor de CA mejora el proceso de
trabajo en la compafiia minera Cerro Verde, lo que nos indica que el
diagndstico de sistema arranque en DC o AC posibilité reflejar resultados
similares al encontrado en el analisis global; pues los resultados estadisticos
permiten aseverar (muestra total) un incremento en la produccion, como
consta en la tabla 30, donde antes de la puesta en macha de la pala eléctrica
en DC se tenia una produccion de 10,682,580 TM y una vez implementado
el modo de trabajo de la pala eléctrica con el motor de CA se tuvo una
produccion de 10.776.840 TM, de ello se desprende que el Motor eléctrico
de CA permite una eficiencia en el funcionamiento permitiendo una

produccion por encima del promedio.

Se concluye que el promedio efectivo de extraccion de mineral es de 3. 834
TM el cual representa un 100%, y que la pala eléctrica en DC tiene una
extraccion de 3.272 TM/por hora efectiva representando un 85% es decir
15% de déficit, mientras que la pala eléctrica en AC tiene una produccion
de 4.637 TM/hora efectiva representando un 121% es decir con 21% de
efectividad en la compafiia minera Cerro Verde Arequipa en el mes de abril
del 2018.

Se concluye que el tiempo de carguio promedio en minutos es de 1.3 el cual
representa el 100%, respecto a la pala eléctrica en DC el tiempo de carguio
es de 1.5 minutos representando un 115%, lo que nos indica que existe un
tiempo excesivo de un 15% de mas, por otro lado la pala eléctrica de AC
demora un 1 minuto representando un 76% es decir un 14% menor del

promedio total en la mina Cerro Verde

Se concluye que, la cobertura de la pala eléctrica en DC es de 63.8% es
decir la cantidad de utilizacion por parte de la minera, mientas que la pala

159



en AC representa una cobertura de 66.4% representando el nimero de

veces que es utilizado en la minera Cerro verde.
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ANEXO 01

ID-RUM

Muestra el calculo que el sistema realiza bajo la impedancia de la misma bonina
del motor més la impedancia del conductor (cable), para el caso de las palas
eléctricas cada vez que se realice el cambio de motores se debe realizar
nuevamente el proceso de ID-RUM para que sistema recalcule la impedancia del
motor.
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Manfior

Ex
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Graficas de Pruebas de Motores — Calculo de ID-RUM Voltaje de Precarga

Manittar

ANEXO 02

ID-RUM Motor de Crowd
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ANEXO 03
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ANEXO 05
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ANEXO 07
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ANEXO 08

Esquemético 1

Diagrama unifilar que muestra el Sistema precarga, que inicia el arranque de 6
segundos en el arranque de la pala para la alimentacion de los ISUS del 1 al 5.
También muestra el sistema de proteccién de falla a tierra y el sistema kirck key
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Esquematico 2
Este esquematico muestra el Sistema de potencia para el arranque de los
motores principales.

Esquematico 3

Se muestra el filtro LCL y 2 inversores, todo este conjunto representa 1 ISU
completo.
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