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RESUMEN

El prowvecto tuve como objetivo analizar los parimetros eléctricos de motores de bombas
de impulsion de captacion en drea trangue de relaves de minera Escondida.

En el capitulo [ se presentd una introduccion a los andlisis sobre las fallas de motores de
4.16 kV en bombas de agua de impulsion de la minera Escondida, las cuales bombean 720
litros por segundo. Los objetivos especificos incluyeron definir la metodologia v los
equipos a utilizar para las mediciones, medir vanables eléctricas, y analizar los resultados
obtenidos para proponer mejoras en el sistema.

En el capitulo Il se abordd conceptos clave en el diagndstico y operacidn de motores
eléctricos. Se explicd el funcionamiento del partidor suave. gue controla la aceleracidn del
motor v evita peaks de cormente. Se profundizd en los motores mifdsicos, relés de
proteccion, pruchas diagndsticas como la prucba de aislamiento y el uso de probadores
estiticos, destacando técnicas como la prueba de sobretensidn v el indice de polanizacidn.
En el capitulo IV se detalld el problema especifico de este proyecto en un motor de 4,16
kV de la torre de captacion del trangue de relaves. Se describieron los pasos para
diagnosticar y resolver la falla, incluyendo desconexion del motor y realizacion de pruebas
de voltaje y polandad. Las pruebas realizadas revelaron una desconexion de los
calefactores del motor, lo que cansd una baja temperatura gue afectd los resultados. Tras
reconectar los calefactores, se repitieron las pruebas, ¥ los resultados se ajustaron a los
valores normales de aislacidn.

En el capitulo V se realizd un pequedo andlisis de los resultados obtenidos v junto con
esto una propuesta econdmica sobre los costos asociados de la compra del analizador de
muotores. En el capitulo V1 se concluyd que la alerta generada por el equipo era valida, va
gue ¢l valor 6hmico aumentaba a infinito después de ciertos periodos de prueba. Durante
las revisiones, se encontrd gue los calefactores del motor estaban desconectados, lo que
caust la baja temperatura. Después de reconectar los calefactores vy esperar 30 minutos,
las pruebas de mslacidon mostraron que los valores obtenidos estuban dentro de la norma
(9,73 G2 frente al minimo requerido de 4,16 K£2). Finalmente, el motor fue desbloqueado,
puesto en servicio y entregado al supervisor eléctrico tras la venficacidn de las pruebas
realizadas.

PRUEBAS ELECTRICAS-MOTOR INDUCCION-CONTINUIDAD OPERACIONAL
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ABSTRACT

The project aimed to analyze the electrical parameters of pump motors for the collection
of water in the tailings dam area of the Escondida mine.

Chapter | presented an introduction to the analysis of the failures of 4.16 KV motors in
water pumps for the Escondida mine, which pump 720 liters per second. The specific
objectives included defining the methodology and the equipment to be used for the
measurements, measuring electrical variables, and analyzing the results obtained to

propose improvements to the system.

Chapter II addressed key concepts in the diagnosis and operation of electric motors. The
operation of the soft starter was explained, which controls the acceleration of the motor
and prevents current peaks. The study delved into three-phase motors, protection relays,
diagnostic tests such as the msulation test and the uwse of static testers, highlighting
techniques  such as the overvoltage test and the polanzation  index.
Chapter I'V detailed the specific problem of this project in a 4.16 KV motor of the tailings
dam's collection tower. The steps to dingnose and resolve the fault were described,
including disconnecting the motor and performing voltage and polarity tests. The tests
performed revealed a disconnection of the motor heaters, which cansed a low temperature
that affected the results. After reconnecting the heaters, the tests were repeated, and the

results were adjusted to normal insulation values.

In Chapter ¥V, a small analysis of the results obtained was carried out and along with this

an economic proposal on the associated costs of purchasing the motor analyzer.

In Chapter V1, it was concluded that the alert generated by the equipment was vahd, since
the ohmic value increased to infinity after certain test periods. During the reviews, it was
found that the motor heaters were disconnected, which caused the low temperature. After
reconnecting the heaters and waiting 30 minutes, insulation tests showed that the values
obtained were within the standard (9.73 G£2 compared to the minimum required of 4.16
K£Y). Finally, the motor was unlocked, put into service and handed over to the electrical

supervisor after verification of the tests carried out.

ELECTRICAL TESTS-INDUCTION MOTOR-OPERATIONAL CONTINUITY



CAPITULO I: INTRODUCCION

En este capitulo se presentard una introduccidn al andlisis v estudio de los datos de fallas
de los motores de 4,16 kV gue operan las bombas de impulsion de agua, las coales
bombean individualmente 720 litros por segundo cada una. Estas bombas se encuentran
ubicadas en una zona critica del trunque de relaves de Minera Escondida. El estudio se
llevard a cabo mediante prucbas de aislamiento ¥ sobretension utilizando un analizador
estitico BAKER AWA IV, A mavés de este andlisis, se podri identificar las fallas de los
maotores verticales de las torres de captacitn en dicha drea. Ademis, se desarrollard un
estudio econdmico para evaluar la viabilidad de la reparacidn o reemplazo de los motores,
segiin los resultados obtenidos. Este enfoque proporcionard un respaldo técnico v

econdmico en un caso futuro.

L10bjetivo General

Analizar los resultados de las pruebas eléctnicas realizadas al motor 0630-PP-008 de las
bombas de impulsion en el drea de torres de captacion del tranque de relaves de Minera
Escondida, con el objetivo de evaluar su rendimiento, identificar posibles irregularidades
¥y proponer acciones correctivas o de optimizacion. garantizar su eficiencia v

confiabilidad.

1.2 Objetivo Especifico
*  Definir metodologia v equipos a utilizar para realizar mediciones.
*  Medir variables eléctricas de aislacion, para descartar dafios en motor de
induccidn de bombas de agua de impulsidn.
* Analizar las vanables eléctricas obtenidas del motor de inducaidn de las
bombas de agua de impulsion.
*  Proponer mejoras sobre propuesta econdmica v de andlisis de resultados.



1.3Aleances

e Detallar los métodos y téenicas de medicidn eléctrica que se emplearin para
analizar el rendimiento de los motores de las bombas de impulsion.

¢ Enumerar v describir los equipos utilizados para realizar las mediciones, como el
analizador de motor y el medidor estitico BAKER AWA IV,

¢ Realizar un andlisis de las variables eléctricas obtenidas, tales como resistencia
entre bobinas v valor de aislacidn de los motores.

e Comparar los datos recopilados con los pardmetros de operacion dptimos v
establecer desviaciones.

* Documentar el proceso de pruchas estiticas realizadas en los motores, incluyendo
las condiciones de operacian y los resultados obtenidos.

¢ Analizar las causas de fallas, como la repetitiva falla “Ground fault loset™ v
proponer diagndsticos basados en los datos recopilados.

¢ Evaluar y proponer soluciones economicas para la reparacion o el cambio del

mator, incluvendo un andlizis de costo-beneficio.

Asi mismo, fuera del alcance del presente, se encuentra:
e El ajuste y/o cambio de protecciones eléctricas.
¢ Toma de decisiones sobre la compra o cambio de motor.

¢ Laconfiguracion de los pardmetros del partidor suave.
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1.4 Metodologia
La metodologia del informe se centrd en diagnosticar una falla en el motor 0630-PP-008

de la torre de captacidn del trangque. Primern, se obtuvo autonzacidon por parte de los
duefios de drea que en este caso fue Operaciones de Aguas vy Trangues para realizar
mediciones tras reportarse un ermor (“Ground fanlt loset”). Se aislé y blogued el motor en
su respectivo Interruptor para goarantizar seguridsd v se realizd una medicidon de
aislamiento con un megohmetro Hioki, aplicando 263 kV durante 100 minutos.
Posteriormente, se utilizd un medidor estatico BAKER AWA IV marca Megger para
pruchas mas completas, ingresando parimetros del motor antes de realizar pruebas como
la de Step Volage. que identificd una sobrecommiente en el motor. Se revisaron los
calefactores del motor, encontrindose desconectados y tras reconectarlos, se repitieron las
pruchas. Los resultados mostraron valores dentro de los panimetros nommales,
confirmando que ¢l motor estaba en condiciones de operacidn. Esta metodologia permitic

una evaluacidn exhaustiva v la implementacion de acciones comrectivas efectivas.

1.5 Antecedentes Generales.

1.5.1 Minera Escondida
Escondida BHP opera en Chile la mina productora de cobre mis grande del mundo, 1a
cual se encuentra ubicada a 196 km al sureste de la ciudad de Antofagasta, en la segunda
region. Desde el afio 2002 Escondida viene operando el depasito de relaves denominado
Laguna Seca, con el fin de almacenar los relaves procedentes de las plantas concentradoras
Laguna Seca, Los Colorados y OGP1



Fuente: Orellana (2018)

1.5.2 Operaciones MEL

Existe un procesamiento de los sulfuros, que ocurre en las plantas concentradoras,
con la finalidad de beneficiar el mineral. siendo en estos procesos cuando se
generan los relaves, los cuales son depositados en el Trangue Laguna Seca
(también nombrado como TLS).

1.5.3 Procesos previos a la generacion de relaves.

+ Extraccitn del mineral, que proviene de los rajos Escondida y Escondida
Morte y transporte en camiones hacia destino.

* Chancado, molienda y molienda secundaria, disminucion progresiva del
tamafio del mineral, proveniente de los rajos o acopios para el envio a
fotacion.

* Flotacidn y Remolienda, procesn mediante el cual se obtiene el
concentrado de Cu y se genera el relave, mediante la adicion de agua v
reactivos quimicos al mineral, que tenen por objetivo colectar las

particulas de cobre y separarlas del material sin valor (relave).



Posteriormente ¢l concentrado de Cu es enviado a los espesadores de
concentrado y el relave es enviado a los espesadores de relave.

+ Espesamiento de concentrado, proceso mediante el cual se extrae parte
del contenido de agua al concentrado, para luego enviarlo a estangues de
almacenamiento de Los Colorados, Laguna Seca y OGP1.

+ Espesamiento de relaves, proceso mediante el coal se extrae parte del
contenido de agua al relave, para luego enviaro a un cajdn distrnibuidor,
desde donde se envian al trangue Laguna Seca.

+ Disposicién de relaves. Donde se almacenan los relaves en el trangue
Laguna Seca. La disposicidon de los relaves esti orientada a obtener la
mixima recuperacidn posible de agua de proceso.

1.5.4 Trangue Laguna Seca
La principal herramienta de recuperacion de agua de proceso es el tranque de
relaves Laguna Seca. ubicado en el sector de Laguna Seca a 15 km al sureste del
yacimiento Escondida.
El tranque Laguna Seca inicid sus operaciones de deposicidn en enero del 2002,
El drea tiene forma de herradura v cubre aproximadamente 50 km?2.
Los relaves generados en MEL provienen de dos plantas concentradoras, Laguna
Seca v Los Colomdos v estos son depositados en el trangue de relaves Laguna
Seca, este trangue estd constituido por una sefe de cajones distribuidores que
recepoionan los relaves (cajones 165, 170, 171 ¥ 172) v los transporta a través de
dos ramales, Sur y Norte, de 8 [km] y 20 [km] respectivamente.



Figura: 1.2 Diagrama Tranque de Relaves Laguna Seca

Las vilvulas de descarga estin ubicadas cada 1000 metros, en grupos de cuatro, formando
cinco sectores de descarga que permiten escurrir hacia la cota mis baja de la represa. Los
relaves se depositan desde cada uno de los sectores por tiempos predeterminados v van
formando playas que generan la laguna desde donde se recupera el agua hacia el proceso.
El trangue posee una capacidad de almacenamiento de relaves de 2,100 millones de m3,
y tiene 40 afios de utilidad a la actual tasa de depésito (2400000 [toneladas por dia]). E1
punto mads bajo estd a una elevacidn de 2876 msnm v ¢l borde de la taza sube o mis de
3.000 metros de elevacion. La disposicion de los relaves estd orentada a obtener la
mixima recuperaciin de agua de proceso, para esto el relave es depositado de forma tal
gue se forme una laguna de aguas claras gue se ubique en la superficie, desde la cual es
captada ¢l agua mediante bombas horizontales montadas sobre balsas independientes
{mdwviles) que impulsan el agua recuperada hacia una serie de estaciones de bombeo (tipo
Booster) gque finalmente la impulsan hacia las plantas

concentradoras Laguna Seca v Los Colorados segin los requerimientos del proceso.

1.5.5 Descripeidn del Proyecto WRT2

El Sistema de Recirculacion de Agua esta compuesto por las siguientes areas:
# Estacion de Bombeo Booster W22
o Estacion de Bombeo Booster M23



* Tome de Captacion WRT2

En este proyecto se utilizan 2 estaciones de bombeo tipo Booster para aumentar
la presion del agua dentro de la tuberia, asi mejorando el candal de este.

Estas bombas booster son autocebantes ( Succionan y elevan el agua sin necesidad
de tener la tuberia llena) ¥ pueden encenderse o apagarse automdticamente. Son
sistemas inteligentes que controlan la presion del sistema en funcion del consumo
de agua instantaneo asi que esto permite ahorrar energia, ya que la potencia de la
bomba depende de la demanda del sistema.

Figura 1.3 Estacion de bombeo Booster 3.

En 2023 se solicito a la empresa Hatch desarrollar la Ingenicria para reubicacion de las
bombas del Sistema de Recirculacion de Agua de la Tormre 2. Se requino elevar la cota de
succion de las bombas existentes, ademas de agregar una cuarta bomba que servird como
Back-up. Por lo que se desarrollo la Ingenieria para la instalacion y puesta en marcha de
una cuarta bomba y reubicacion de 3 bombas.



Figura 1.4 Esquema sistema agua recuperada.

La operacion aportard un caudal maximo de 1900 1's con 3 de las 4 bombas operando, el
que serd captado desde la laguna del Deposito mediante la estacion de bombeo de WRT2
{Torre de captacion 2). Se estima que en otras condiciones ¢l sistema debera impulsar
aproximadamente un caudal medio de 1.520 I's con 2 bombas v 840 I's con 1 bomba.

El funcionamiento de la estacion de bombeo de WRT2 considera la rotacion de las bombas
en operacion, con el objetivo de realizar un desgaste uniforme de los equipos. Para este
fin, se debera agregar, en la logica del sistema de control, un contador de horas de
funcionamiento, para la nueva bomba (0630-PP-007), a los contadores de las tres (3)
bombas existentes, para medir el iempo de operacion v asi determinar cuindo las bombas
se deberan intercambiar o cuando un equipo debera salir de operacion, para que se le
realice una mantencion programada.

Normalmente la cantidad de bombas operando en la Estacion Booster N2 (BPS2) debera
ser la misma que las bombas operando en la Torre de Captacion WRT2.

Considerando la derivacion de caudal a la piscina 400400 de Los Colorados, la Estacidn
Booster N3 (BP53) operara normalmente con 2 bombas, en caso de impulsar todo el
caudal a Laguna Seca y'o a OGP, operaran 3 bombas. Este disefio implica que cada
partida o parada de una bomba vertical en la estacion WRT2, activard una partida o parada
de una bomba ubicada en la Booster 2 y de otra bomba en la Booster 3.



Figura 1.5 Bombas instaladas en torre de captacion del trangue.

L.5.6 Torre de Captaciin v Sistema de Bombeo

La torre de captacion es de hormigon armado de 22 metros de altura y consta de tres

{3) bombas verticales existentes, ipo turbina (dispuestas en paralelo), mas una (1) bomba

provectada, por la infraestructura existente solo podran operar tres (3) bombas

simultineamente.

La WRT2 posee la siguiente instrumentacion y equipos:

Flupdmetro sonar para medicion de flujo de agua en la salida de la torre.
Instrumento de medicion de nivel de agua de la torre de captacion.

Instrumento de medicion de turbiedad del agua de la torre de captacion.
Instrumento de medicion de presion de las lineas de impulsion de las bombas
Principales.

Instrumento de medicion de interface de relaves en la laguna, instalado sobre balsa
flotante cercano a la estacion WRT

Vilvulas de cuchillo con actuador motonizado en las lineas de impulsion de las

bombas principales v linea de retorno



* Bomba sumergible para la extraccion de lodos de la torre de captacion

* Equipos del sistema de control ¥ comunicaciones, el cual sera migrado a un

controlador AC B00M del DCS ABB, que sera parte de la red de control del DCS
o  ABB R800xA existente.

Figura 1.6 Layout de sistema de bombeo v alimentacion de torre de captacion.
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CAPITULO I1: MARCO TEORICO.

En este capitulo se puede observar conceptos fundamentales en el diagndstico v operacian
de motores eléctricos, comenzando con el partidor suave, que controla la aceleracion v
evila picos de comente. Se examina el funcionamiento del motor mifisico, basado en el
campo magnético girptorio. Ademids, se describe los relés de proteccidn, gue son
esenciales para detectar fallas en sistemas eléctricos. Se presentan pruebas diagndsticas
como la prucha de aislamiento y el uso de probadores estiticos, nombrando técnicas como
la prueba de sobretension y el indice de polanzacion, cruciales para evaluar la integridad
del aislamiento y el estado general de los motores.

2.1 Definiciones basicas

2.1.1 Resistencia eléctrica

La resistencia es una medida de la oposicidn al flujo de cormente en un circuito eléctrico.
La resistencia se mide en ohmios, que se stmbolizan con la letra gnega omega (£2)
Todos los matenales resisten en cierta medida el flujo de corniente. 5e incluyen en una de
dos amplias calegorias:
¢ Conductores: matenales que ofrecen muy poca resistencia, donde los electrones
pueden moverse facilmente. Ejemplos: plata, cobre, oro y aluminio.
o Aislantes: materiales que presentan alta resistencia ¥ restringen el flujo de
electrones. Ejemplos: goma, papel, vidrio, madera y plastico.
Cuanto mayor sea la resistencia, menor serd el flujo de comente. Todos los conductores
emiten cierto grado de calor, por lo que el sobrecalentamiento es un problema que a
menudo se asocia con la resistencia. Cuanto menor sea la resistencia, mayor serd el flujo
de cornente. Causas posibles: misladores dafiados por la humedad o un

sobrecalentamiento.
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2.1.2 Inductancia

La capacidad de un dispositive para generar voltaje cuando la comente que lo atraviesa

cambia. La inductancia almacena energia en un campo magnético v se mide en Henrios

(H).

2.1.3 Capacitancia

La capacidad de un dispositive para almacenar carga eléctrica. La capacitancia almacena

energia en un campo eléctrico y se mide en Faradios (F).

2.1.4 Impedancia

La resistencia que un circullo o componente presenta a la circulacion de cormiente alterna.
S¢ expresa en ohmios (£2) v se calcula sumando la resistencia mas la reactancia. La
impedancia es un nimero complejo, donde la parte real es la resistencia v la parte

imaginaria ¢s la reactancia.

2.1.5 Aislante eléctrico

El término aislamiento se utiliza para referirse a una variedad de materiales que se utilizan
para reducir la transferencia de energia. El aislamiento se utiliza alrededor de los cables
eléctricos para protegerlos del medio ambiente o al medio ambiente (como las personas)
del cable. Es una camacteristica de segundad clave en el cableado. La exposicion al agua
puede cormmoer los cables, lo que aumenta su resistencia, lo que a su vez crea una
acumulacion de calor para la que el sistema no fue disefiado, lo que puede provocar

incendios,

2.1.6 Relé de proteceidn

Un rele de proteccion es un dispositivo que forma parte de un sistema eléctrico y que
detecta condiciones peligrosas o defectuosas en la red. Los relés de proteccion son un
componente critico de la red eléctnica v sirven para mantener la continundad de servicio

eléctrico v limitar ¢l dafio de los equipos de potencia.



2.2 Partidor suave.

“Un partidor suave es un dispositivo que controla la aceleracion de un motor eléctrico
mediante el control del voltaje aplicado”. (Escobar Betancur, 2021, pag. 69).

Un motor de induccidn tiene la capacidad de iniciarse automaticamente debido a la
interaccion entre el fluyjo del campo magnetico giratorio v el flujo del devanado del rotor,
lo que provoca una alta corriente del rotor a medida que aumenta el par (torque). Como
resultado, el estator consume una alta corriente y para cuando el motor alcanza la
velocidad maxima, se genera una gran cantidad de comente (mayor que la cormente
nominal) vy esto puede causar el calentamiento del motor ¥ dafiarlo. Para evitar esto, se
necesitan los partidores suaves en los motores.

La marca y modelo instalado para el motor, es el Motortronics MVC 4-33200, el cual es
un partidor suave de media tension, el cual se puede apreciar en la figura 2.1,

En el Modo de armanque se encuentran las sigmientes funciones de proteccion cuando

recibe un comando de arrangue:

+ Inversion de Fase (51 es habilitada)
+ Curva de Ammanque

* Temponzador de Aceleracion

+ Desbalance de Fase

+ Revision previa de la Carga / Corto Circuito

+ Falla a Tierra (Opcional), pero que se encuentra habilitada en el equipo a un 20%
COMO MAXImo.

+ Fallas de Entrada Externa

* Proteccion de Sobrecarga

» Capacidad Térmica
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Figura 1.1 Partidor suave Motortronics MVC 4-33200.

2.3 Motor de induceidon trifdsico.

Desarrollo del par inducide en un motor de induccion

La figura 2.2 muestra un motor de induccidn con un rotor de jaula de ardilla.

Se¢ aplico un conjunto trifisico de voltajes al estator vy fluye de ¢l un conjunto trifasico de
corrientes. Estas comentes producen un campo magnético que gira en sentido contrano al
de las manecillas del reloj. La velocidad de rotacion del campo magnético esta dada por

la siguiente ecuacion:

120+ fe

Fine P
Donde:
¢ fees la frecuencia del sistema en Hertz.

¢ Pesel nimero de polos en la maquina.

14



Figura 2.2 Partes del motor de jaula ardilla

Fuente: POWER-MI (2014)

Este campo magnético giratorio pasa sobre las barras del rotor ¢ induce un voltaje en ellas.
La velocidad del campo magnético aplicadas en el motor de induccion en el caso del
equipo utilizado en este proyecto seria:

120 x S0 HZ
nsine = — s - 1000 RPM

En esta operacion se utiliza este tipo de motor eléctrico vertical ya que se requiere un eje
perpendicular al suelo v son optimizados para operaciones de alta velocidad., este se puede
apreciar en la figura 2.3.

Los valores nominales del equipo instalado son:

* Voltaje nominal: 4160 V

« Comente nommal: 225 A

* Velocidad de rotor: 995 RPM
* Frecuencia: 50Hz

+ Potencia mecanmca: 1500 kW
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Figura 2.3 Motor trifasico asinerdnico vertical Necha hoeca abierto.

Fuente:; US maotors (2024

2.4 Relé de proteccidn
Los relés de proteccidn constituyen una parte esencial en un sistema eléctrico de potencia,
ya gue permite la deteccidn v el aclaramiento rapido de fallas evitando dafios mayores a
los componentes del sistema. Los relés tienen aplicacidn en muchos equipos de los
sistemas de eléctnoos industriales, comerciales o de potencia. Se clasifican segin el
pardmetro que intentan proteger, de esta manera encontramos relés de proteccidn por
sobre cormiente, por sobre carga, por comiente diferencial, etc. A lo largo de la historia los
relés han presentado desarmollos muy significativos. (Amador, 2007, pigs. 6-9)
El modelo v marca que se utiliza en este provecto es un Multilin 850 de la marca General
Electric (GE).
Este es un relé de proteccidn para motores trifisicos, el cual se encuentra configurado para
proteceitn, control v diagnéstico de los siguientes pardmetros:

¢ Desequilibrio de comente

+« Potencia inversa

#  Proteccion diferencial de estator
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*  Modelado térmico de RTD. Entre otras.

Figura 2.4 Relé de proteceion de motor multilin 850,

2.5 Prucha de aislaciin

La Norma eléctrica [EEE 43-2000 recomienda un procedimiento para medir la resistencia
de aislamiento de los devanados de los motores rotativos. Esta norma se aplica a maguinas
de induccidn, miguinas sincrdnicas, miquinas de CC v condensadores sincronicos.
La resistencia de aislamiento de un motor eléctrico se puede clasificar de la siguiente
manera:

« 5-10 ML Nivel de aislamiento anormal

« 1050 ML: Nivel de aislamiento bueno

o 50-100 M£x: Nivel de aislamiento muy bueno

s« [0 MO o mas: Nivel de sslamiento excelente
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En los equipos eléctricos se debe respetar las caracteristicas de aislamiento para permitir
su funcionamiento con toda segundad. Ya sea a nmivel de los cables de conexidn,
proteccion, motores, entre otros. El aislamiento de los conductores eléctricos se lleva a
cabo mediante materiales que presentan una fuerte resistencia eléctrica para limitar al
maximo la circulacidn de comente fuera de los conductores.
La calidad de estos aislamientos se ve alterada al cabo de los afios por las exigencias a las
gue se someten los equipos. Esta alteracidn provoca una reduccion de la resistividad
eléctrica de los materiales gque a su vez da lugar a un aumento de las corrientes de fuga
La medicidn de la resistencia del aislamiento no es destructiva en las condiciones de
prucha normales. Esta se lleva a cabo aplicando una tensidn continua {(DC) de magnitud
inferior a la de la prucba dieléctrica v da un resultado expresado en kilo £2, mega £ y Giga
£r
Causas de falla del aislamiento

* La fatiga de origen mecinico
Los ciclos de puesta en marcha y detencidn, sobre todo si son frecoentes, los defectos de
equilibrado de miquinas rotativas y todos los golpes directos contra los cables v de forma
mas general, contra las instalaciones.

¢ La fatiga relacionada con los cambios de temperatura
La fatiga mecdnica provocada por los ciclos de puesta en marcha y parada de los equipos,
las exigencias de la dilatacidn o contraccion afectan las caracteristicas de los materiales
aislantes. El funcionamiento a temperaturas extremas es también un factor de

envejecimiento de los materiales.

+ La contaminacidn ambiente:

La acumulacion de particulas en entornos himedos y calurosos provocan también la
degradacion de las caracteristicas de aislamiento de las instalaciones.

El siguiente grifico muestra la distribucion de las causas mis comunes de fallo en el

caso de un motor eléctrico.



Figura 2.5 Grifico de distribucion de fallas mdéds comunes en un motor

B Contampscionds arfames Fala da fese
W Sabvecangs B Delariars da ks Alsiamas
Falio mecamica B {tras

Fuente: Chauvin Amoux (2020}

La temperatura hace variar el valor de la resistencia de aislamiento segin una ley casi
exponencial. Dentro de un programa de mantenimiento preventivo, es conveniente realizar
medidas en condiciones de temperatura similares o, en el caso de gue no resultara posible,
corregirlas para acercarlas a unas condiciones de temperatura de referencia. Como
gjemplo ¥ aproximacion mapida, un incremento de 10 °C se traduce por una disminucian
a la mitad de la resistencia de aislamiento y a la inversa, una disminucidn de 10 °C de la
temperatura duplica el valor de la resistencia de aislamiento. La tasa de humedad influye
sobre ¢l aislamiento en funcidn del nivel de contaminacidn de las superficies aislantes.

El equipo que se otilizd para realizar la primera prucba de aislacidn es de marca Hioki
modelo IR 3455 que se describe en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Equipo marca Hioki modelo IR 3455

2.6 Probador estatico de motores

Es un dispositivo mdvil que sirve para comprobar el estado de motores y generadores sean
estas maguinas nuevas, en funcionamiento o posterior a una reparacion. El probador
ofrece muchas funciones, la combinacidn de métodos de pruebas, el disefio compacto, el
reporte técnico comparativo con los estindares eléctricos v el funcionamiento con una
bateria incorporada hacen de esta una herramienta ideal para uso en sitio, incluso si el

acceso al motor o generador es dificil. (Madiouni, 2023, pags. 35-46)

Entre las principales caracteristicas de comprobaciones podemos sefalar:
+ Prueba de balance resistivo.
« Prucba de resistencia de aislamiento.
+ Prucbas de Inductancia, Impedancia y Capacitancia.
» Prueba Surge Voltage hasta 3 KV,
+ Pruebas Peak to Peak.
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Figura 2.7 Instrumento de medicidn estdatico en pruchas de variables eléctricas.

Fuente: Zeitsolutions {2024

2.7 Prucha Surge

También conocida como prucha de sobretension, es un test que detecta cortocircuitos y
debilidades de asislamients en bobinas, devanados, motores eléctricos, generadores,
alternadores v transformadores.

Estos fallos suelen ser de espira a espira. de bobina a bobina o de fase a fase. Otros
problemas que detecta la prucha SURGE son las conexiones internas incorrectas y el

recuento de voeltas ermmines en motores de cornente continu.

Figura 1.8 Instrumento para realizar prueba de sobretension




Fuente: (Bensa, 2024)

2.8 Prucha de aislamiento de Voltaje (8V)

La prucha de aislamiento de voltaje (5V) escalonado es un tipo de prueba de resistencia
de aislamiento que se utiliza para diagnosticar la calidad del aislamiento eléctrico de un
equipo, mediante la aplicacidn de alto voltaje de Cormriente Continua en pasos de amplitud
creciente cada 60 segundos. Debe realizarse una prucba en escala, repartiendo en

5 escalones iguales la tension médxima a aplicar ¥ una duracion adéntica, 1 minuto,
guedando por debajo de la tensidn clisica de ensayo dieléctrico. Los resultados de este
método son totalmente independientes del tipo de aislantes y de la temperatura, puesto
gue no se basa en el valor intrinseco de los aislamientos medidos sino en la disminucian
efectiva del valor leido al cabo de un tiempo idéntico, para dos tensiones de ensayo
diferentes.

Una disminucidn del 25 % o méis de la resistencia de aislamiento entre dos escalones
consecutivos es una sefial de detenoro del aislamiento habitualmente relacionado con la

presencia de contaminantes.

Figura 2.9 Ejemplo prueha SV.
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Fuente: (Magnetica, 2024)



2.9 Prucha de Indice de Polarizacion

En esta aplicacion de las mediciones basadas sobre la influencia del tiempo de aplicacion
de la tension de ensayo, se efectilan dos lecturas a | v a 10 minutos respectivamente. La

ratio sin dimension de la resistencia de aslammento a 10 minutos sobre la de un | minuto

se llama Indice de Polarizacién (P1) v permite definir la calidad del aislamiento.

Tabla 2.1 indice de polarizacion

IP: <1 Peligro

IP:>1, <1.5

IP.>2, <4

Indice de Polarizacion

Fuente: Chauvin Amoux (2020}

La recomendacion [EEE 43-2000 define el valor minimo del indice de polanzacion PI
para maguinas rotativas AC v DC. De forma general, un indice Pl superior a 4 es sefial de

un aislamiento excelente mientras que un indice infenora 2 indica un problema potencial.
2.9 Analizador Baker AWA IV

El analizador Baker AWA-IV de la marca Megger es un equipo que se utiliza para realizar
pruchas de aislamiento y resistencia de motores de media v alta tension en rangos de 2 kV
a l2kV.
Este equipo es un probador estatico que puede ser programado por el usuario v que permite
realizar prucbas repetitivas de forma automatica.
Las capacidades de prueba incluyen:

* Balanceo Resistivo

*  Megado,
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« [P
+ HiPot (Rampa, Convencional v Escalon)

* Impulso.

Figura 2.10 analizador estitico baker awa iv para pruchas de falla en motor de
media tension

Fuente: (Megger, 2024)



CAPITULO III: DESCRIPCION DEL PROYECTO:

En este capitulo se describe del problema, para lograr entender el contexto de la falla del
motor, los pasos a seguir para resolver y dar un diagnostico v una solucion final. Se detalla
el proceso de desconexion v las pruebas a realizar, gque incluyven pruchas de voltaje v
polaridad, con el fin de identificar y solucionar la falla de manera efectiva.

La falla se produce en uno de los motores de 4,16 kV de la torre de captacion.

A.1. Sistema eléctrico de impulsidn
El sistema eléctrico de las bombas de impulsion se encuentra ubicado en la sala eléctrica
del trangue 0630-ER-2635 vy alimenta desde las barras de alimentacidn de 4,16 KV.

Figura 3.1 Bombas verticales torre de caplacidn

3.1.1 Caracteristicas de Motor v Relé
Este proyecto define el tipico N°2 para el motor con partidor suave asociado a motores

eléctricos de media tension, velocidad fija, no reversibles v que son comandados desde el
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sistema de control y también podran ser operados localmente, para requerimiento de
mantenimiento o pruebas por parte de personal de operaciones.
Este tipico dispone de las sigumentes sefiales de monitoreo v comandos en el Sistema de
Control:
Sefiales de monitoreo alambradas del partidor suave hacia sala de control:

* Falla partidor suave

¢ Detenido/Funcionando

Sefiales de comando alambradas del partidor suave en botonera de terreno:

¢ Prucha local

* LocalRemoto

¢ Parada emergencia

Sefiales de monitoreo por comunicacion del partidor suave visualizadas en sala de

control y pantalla del partidor:

¢ Falla general

¢ Parada emergencia local

e Falla Partidor Suave

* Falla sobrecarga

¢ Falla Alta Vibracion

« Partidor Suave listo

* Funcionando

Sefiales de comando por comunicacion del partidor suave

« Partir

« Parar

* Operacion/Mantencion

&  Maonual /Automatico

Los equipos de baja tension con acclonamiento directo con relé inteligente Multilin
dispondrin del monitoreo de las siguientes sefales de estado:

+ Falla general

* Falla sobrecarga
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# Fulla a terra interno
#  Selector en Remoto
»  Motor funcionando
¢ Motor detemido

+ Estado comunicacion

3.2 Descripeion del problema

Por parte de operaciones de sala de control, se da aviso de que esta ocurnendo una falla
repetitiva en uno de los motores de las bombas de las torres de captacion del trangue de
relaves, especificamente ¢l motor 0630-PP-00E.

En pantalla arrojaba la falla “Ground fault loset”, esto no permitia que existiera condicion
de partida en consola de operador de sala de control ¥ por ende no volvenia a quedar en
SErvicio.

Y a2 mencionado anteriormente, se deben tener operativas las 3 bombas del sector v como
mimmo que 2 funcionen en simultaneidad.

Esta situacion se vuelve critica ya que si fallase otra bomba se detiene la recirculacion de
agua hacia las concentradoras de Laguna seca, OGP1 y los Colorados.

Se acudio a terreno ¥ se ingresa a sala eléctrica para venficar s1 era real la falla o no dado
que se debe mformar a la supenntendencia de mantencion vy operaciones Aguas &
Tranques ya que, si ¢l motor se encuentra dafiado, se necesita conseguir de forma urgente

un motor en bodega y también realizar la logistica para el cambio.

Figura 3.2 Falla detectada en inspeccion visual de partidor suave




De forma preliminar se solicita autorizacion a jefe de tumo de operaciones, se informa a

supervisor eléctrico v ya contando con las autorizaciones hubo que proceder con los

siguientes pasos para ¢jecutar la pnmera mtervencion:

Completar la documentacion de segundad (Carulla CIS, IS contacto con energia
electrica, PT alta tension).

Reunir EPP, herramientas y equipos a utilizar en las pruchas.

Coordinar radialmente con sala de control para solicitar equipo a bloguear.
Realizar bloqueo de mtermuptor principal de partidor.

Venificar energia cero en el equipo de motor a intervenir.

Acudir a terreno para delimitar el area, sacar tapa de motor y volver a verificar
ausencia de lension.

Realizar la descarga a tierra por 10 minutos de cada una de las fases utilizando las
peértigas de puesta a tierra. Esta puesta a tierma puede instalarse en la caja de
conexiones o en el cubiculo dentro de la sala eléctnica. En esta ocasion se instalaron
en el motor.

Verificar que los cables se encuentren rotulados para facilitar 1a identificacion de
ellos, proceder a desconectar los cables en la caja eléctrica y resguardar los pemos
para que no se extravien.

Configurar el Mega-Ohmmetro HIOKI IR 3455 de acuerdo con el nivel de tension
de trabajo. Para voltaje de operacion AC de 4160 Volts o sobre esto, el voltaje de
pruchas va de 1000 a 5000 volts. La conexion del mega-Ohmetro, se muestra en
la figura 3.4.

Finalmente se aplico un voltaje de 2,63 KV por 10 minutos. El resultado fue de
9.73 Giga Ohms como se muestra en la figum 3.4,
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Figura 3.3 Conexionado de Mega- éhmetro en motor de induecidn.
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Fuente: Chavvin Amoux (2020

Figura 3.4 Resultado de primera medicion aislacidn motor (08,
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Como muestra la Figura 3.3, la medicion estaba dentro de los valores establecidos en la
pauta de trabajo y el estindar eléctrico de mantencion ¥y medicion de aislacion de motores,
asi que se solicita autonizacion para desbloquear yva que en pnimera instancia el motor se
encuentra sin dafios para realizar pruchas operativas v lograr dejar en servicio el equipo.
La falla “Ground fault loset™ vuelve a aparecer por lo cual, se realiza el compromiso de
hacer pruebas mis completas para dar un diagnéstico ¥ una solucion final.

Esta vez se solicita apoyo a personal del area de Monitoreo de Condiciones (MONCON)

eléctrico de Laguna Seca, quien cuenta con el Gnico equipo de pruchas de alta tension y



nos apoyard a hacer pruchas que en esta ocasion es el medidor estatico BAKER AWA TV
marca Megger para finalmente dar una solucion certera, confiable y definitiva.

3.2.1 Desconexidn del motor.,

Ya bloqueado nuevamente el equipo, se procede a desconectar eléctricamente para lograr

instalar las tenaeas de medicion del analizador estatico.

Figura 3.5 Desconexion motor 4, 16Ky

3.2.2 Ingreso valores a instrumento AWA IV

Como primer paso para medir, se deben ingresar los siguientes valores al equipo:

« TAG MOTOR: 0630-PP-008

« MARCA: US MOTORS

s NUMERO DE SERIE: Z 11 770 03054-001
e FRECUENCIA: 50 HZ

o AMPERAIJE: 216 AMPERES

s VOLTAIJE DE OPERACION: 4160 VOLTS
« RPM: 995 RPM
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Figura 3.6 Ingreso de datos de placa de motor a instrumento AWA IV.
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Segundo paso: Seleccidn de las pruebas y rango de voltaje a aplicar para realizar cada
una de las pruebas en la recopilacitn de datos para el despeje de la falla.

e  Prucba PI: 2500 volts a aplicar

* Resistencia: 2500 volts a aplicar

e Prucha 5V: 9100 volts a aplicar

¢  Prucha Surge: 9100 volts a aplicar



Figura 3.7 Meni seleccion de prucbas a realizar.

La primera prucba por realizar fue la de Step Voltage, la coal arrojd una falla de sobre
corriente en el motor.
Por esta situacidn la prueba se detuvo a los 18 segundos de haber invectado 3141 Volts,
como s muestra en la figura 3.8

Figura 3.8 Falla de sobre corriente en ¢l motor
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Ecpmnlusig‘ui:nttpmﬂ:m_:ﬂnm:s]nd:fﬂdi&dtpﬂlﬂﬁﬂﬂd para descartar una
falla por humedad o suciedad.
La prueba logrd terminar a los 10 minutos programados, pero también arrojd una falla de

fuga

Figura 3.9 Falla de sobre corriente detectada por el equipao.

33



En la imagen se puede concluir que la alerta que arrojo el equipo es real ya que cada cierto
periodo de tempo de la proeba, el valor 6hmico se va a infinito.
Resumen y andlisis de datos de prucbas realizadas

Figura 3.12 Datos de pruchas realizadas

© anans | anany

Posteriormente va teniendo la prueha de indice de polaridad, se revisa que motor no se
encuentre himedo o congelado (en esas fechas las temperaturas se encontraban bajo 0° C)
Efectivamente el motor estaba con baja temperatura. Se procede a revisar si es que los
calefactores s¢ encontraban conectados, esto por la referencia de un colega, gue comentd
una falla anterior debido a esa situacidn.

Como primera instancia, se revisa en motor eléctnico la caja de conexion del “Heater™ v
si. se encontraban desconectados los cables, como muestra la imagen 3.13. Se chequea en
sala eléctrica y breaker correspondiente se encontraba en OFF. Asi gue se decidid
normalizar v conectar los calefactores, esperamos un tiempo aproximado de 30 minutos v

volvimos a realizar las mismas pruebas descritas anteriormente.



Figura 3.13 Conexionado de calefactores en motor de induccion.
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Como muestra la figura 3.14, las procbas realizadas con los calefactores del motor
conectados y funcionado, arrojan los valores correspondientes se encoentran dentro de la
norma ( 1000 ohms por valt aplicado)

En teoria los valores por norma serian 4160 v= mayor a 4160 Kilo ohm de aislacidn.

De forma prictica obtuvimaos %, 73 giga ohm, asi que finalmente la prueha de aislacion se
encuentra dentro de los valores de la norma.

Se termina por informar a supervisor eléctrico mostrando la recopilacidn de informacidon
y registro fotogrifico de pruebas. También se informa a supervisores de operaciones para
ya dar por finalizadas las pruebas, con esto ya se logrd desbloguear, poner en servicio el
muotor ¥ darlo por entregado por parte de mantencidn eléctrica.
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS Y DE PROPUESTA
ECONOMICA.

En este capitulo se describe un pequefio resumen de los resultados obtenidos y un andlisis

econdmico para ver si resulto conveniente o no la compra del analizador de fallas.

4.1 Resultados oblenidos

4.1.1 Resultados obienidos de la medicion de aislacion del motor
Para obtener los resultados obtenidos se aplicd un voltaje definido por 10 minutos

consecutivos ¢l cual amrojo el resultado gue se puede apreciar en la table 4.1.

Tabla 4.1 resultados de medicion de aislacion

V aplicado 263 Ir.f'u’ x10
min

YV obtemdo G315

4.1.2 Prucbhas en medidor estéibico

Los valores que se ingresaron en el instrumento AWA IV se pueden apreciar en la tabla
4.2,

Tabla 4.2 valores puestos en instrumento medidor estatico

Parimetro Valor
TAG MOTOR (630-PP-008
MARCA LS MOTORS
NUMERO DE SERIE Z 11 TT003054-001
FRECUEMNCIA S0 HZ
CORRIENTE 216 AMPERES
voLtaEDE s vous
VELOCIDAD 995 RPM
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4.1.3 Ingreso de rangos de voltajes a eguipo

Tabla 4.3 rango de vollajes en equipo

Pruchas del equipo

Prueha PI 2500 volts a aplicar.
Resistencia 2500 volts a aplicar.
Prueha 8V 9100 volts a aplicar.
Prucha Surge 9100 volts a aplicar.

4.1 Compra de analizador de [alla

Para poder llevar a cabo la medicidn de la falla del motor se debid realizar la compra de
un analizador de falla de motores, este instrumento tiene un costo monetario aproximado
de 100,000,000 millones de pesos (ver anexo N°2) en el cual se puede apreciar la

cotizacion del anahizador.

4.3 Pérdida monetaria por detencidn de bomhba

La bomba estuvo 20 dias detenida, y cada dia normal de trabajo la bomba se pone en
funcionamiento 3 horas diarias, esto quiere decir gue se obtuvo un total de 60 hrs de
perdida de trabajo, se debe tener en consideracion gue solo en una hora de detencidn en

la gque no trabaja se estima una privacion de agua de 2297 mtss. Por cada metro cubico
de detencion se pierde un dalar ver tabla 1.0,

Tabla 4.4 Cilculo monetario de pesos/Na,

Haras de Valor de

Dias da Horas total da A fo Valor de perdida
detencidn por e falla impulsados  PTI e &N
falla diaria . pmAnes délar
3 3 GE37 6E37 g 6.117.38E
3 15 341E5 14185 §  31586.940
3 10 30 68370 68370 §  §3.173.880
3 15 a5 102555 102555 & 04760820
3 20 &0 136740 136740 $  126.347.760

}



La pérdida total de M3 no impulsado fue de 136.430M3, lo cual guiere decir un total de
1126.347.760.

Como anteriormente s¢ nombrd el equipo analizador estatico tiene un costo aproximado
de 100.000.000, por lo cual el costo de la compra del instrumento esti completamente
justificado, ya gue, sin este instrumento no se hubiera podido tener un anidlisis claro del
problema del motor de la bomba, en los 20 dins de detencidn se recupera completamente
el valor del costo del instrumento, ademis, en caso de no poder reparar 1a falla los costos
asociados a su detencidn en un solo mes puede ascender hasta los 5189.521.640 y en 40
dias hasta los $252 695 520.

Tahbla 4.5 Monto de analisis monelario hasta los 40 dias de detencidn.,

Horas de Horas hetros Valor de . .
detencion por Dias de fallas  totales de odbicosno  perdida en w E:;:’:ﬂir__d"ja
falla diaria falla impulsados dalar —
3 25 75 1704925 170925 $157,934 700
3 30 S0 205110 205110 $189,521 640
3 35 105 239295 239295 $221,108 580
3 40 120 273480 273480 5252,695520
Flujo de caja

Tabla 4.6 Flujo de caja a 4 afos de realizar compra.

Costo del Beneficio por
Analizador Evitar Pérdidas

Flujo de Caja
Acumunlado

Flujo de Caja Neto

0 -5 10000000000 3 - -3 LO0000000 -5 100,000, D00
I ¥ F 126347760 % 126,347,760 % 26,347,760
2 ] 5 126347760 % 126.347.760 3 152,695,520
3 3 5 126347760 % 126347760 5% 279043 380
4 3 5 126347760 % 126,347,760 5 405,391,0:40.00
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A mediano y largo plazo, el equipo generard ahorros extras ya que permitird realizar
diagndsticos mads mpidos y precisos, reduciendo los tempos de detencidn y costos

asocindos.

Ademis, este anilisis refuerza lo importante que es invertir en tecnologia adecuada para
el diagndstico y mantenimiento preventivo de equipos criticos.

Se puede modificar ¥ ajustar este flujo de caja para realizarse en diferentes penodos

ajustindose a la frecuencia de fallas similares.



CAPITULO VI: CONCLUSION

En este capitulo se nombranin las conclusiones v resultados obtenidos de las mediciones

y andlisis de la falla del motor con lo cual se pudo determinar lo siguiente:

El andlisis v diagnastico que se realizaron sobre el motor de impulsion lograron descartar
fallas técnicas graves logrando asi evitar gastos innecesarios en la adquisicion de un nuevo
equipo. Luego de realizar varias de pruehas y coordinar con otros departamentos téenicos
del drea, se identificd que la causa principal del problema em la desconexidn de los
calefactores del motor, o gque generaba fallas aparentes debido a condiciones ambientales
adversas (baja temperatura).

El proceso incluya:

Identificacidn de la falla inicial: Las mediciones gue se realizaron con eguipos avanzados
(AWA V) y las pruebas especificas I:_tl'l.l.:l:ii.'l: de Polandad. Resistencia, v Step Voltage)

lograron confirmar inicialmente una fuga de comente ¥ bajas condiciones de aslacidn.

Identificacidon de la cousa raiz: Se detectd que los calefactores del motor estaban
desconectados, lo que provocaba que el motor no estuviera adecuadamente protegido
contre humedad v bajas temperaturas.

Solucidn implementada: Al reconectar los calefactores y realizar nuevas pruchas, los
valores obtenidos cumplieron con las normas establecidas, confirmando que el motor

estaba en condiciones dptimas para operar.
Resultados clave:

Se evitd la compra innecesana de un motor nuevo al comprobar gue el eguipo en cuestion
no estaba en malas condiciones si no gue si se encontraba operativo tras normalizar los

calefactores.

Se¢ destacd la necesidad de adquinir equipos de prucha avanzados para futuros

diagndsticos.

Se reforzd la importancia de realizar diagndsticos integrales y coordinaciones entre dreas

para minimizar costos v garantizar la eficiencia operativa.

41



Esta experiencia subraya la relevancia de contar con protocolos claros de diagnastico v
mantenimiento, asi como con los equipos necesarios, para abordar problemas de manera
precisa y eficiente, asegurando la continuidad operativa y optimizando los recursos de la
Organizacion.

Segin conclusion:

Definicidn de metodologia v equipos para mediciones: Se implementd una metodologin
clara utilizando el equipo avanzado AWA IV, lo que permitid realizar pruchas especificas
como Indice de Polaridad, Resistencia, Step Voltage y Surge. Esto asepgurd que los
procedimientos fueran precisos vy adecuados para las condiciones del motor.

Realizacion de pruebas estiticas v andlisis de vanables eléctricas: Las pruebas estiticas
realizadas confirmaron la funcionalidad del motor v descartaron fallas téenicas graves.
Ademis, se identificaron problemas asociados a2 condiciones externas, como la

desconexion de los calefactores, que afectaban el rendimiento del equipo.

Comparacion de datos v pardmetros existentes: Los resultasdos obtenidos estuvieron
dentro de los valores establecidos en la pauta de trabajo v los estindares eléctricos de
mantenimiento, reafirmando que el motor cumplia con las especificaciones técnicas

NECESATIAS Para U operciin segura.

Propuesta de ajuste de protecciones o cambio del motor: No fue necesano proponer el
cambio del motor, ya que las pruebas confirmaron que estaba en dptimas condiciones tras
la correccidn de los calefactores. Se propuso, en su lugar, mejorar los procedimientos de
diagndstico y mantenimiento preventivo, asi como adguirr equipos avanzados para
andlisis.

Propuesta monetaria de cambio o reparacidn: Al descartarse la necesidad de reemplazar
el motor, no se generaron costos adicionales significativos. La solucion implementada

evitd gastos innecesarios, demostrundo la efectividad de un analisis integral v detallado.
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ANEX(O N°1: PRIMERA COTIZACION
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ANEXO N°4: PARA CAMBIO DE MOTOR

ESCONDIDA BHP

Doscurmento Soporte N E-NPI-GMCH-018

Procedimiento Especifico PROCEMMIENTO PARA CAMBIO DE MOTOR AC

PROPOSITO

Establecer los requisilcs, equipamienio y melodologias necesarias para la comeda ejecucin de un
Desconexionado, medicion de sslacion, desconexionaco y cambeo de molores ekcirica,

SEGURIDAD Se debe completar evaluscion de riesgos en el CIS cartilla de idemtificacidn Segura
amies de comenzar con la tarea desconexion, medicidn y conexidn de mator sldciricg
aderids adjunitar 4 este procedimisnlo de Fabajo. Sise idenlifics alquna comdicion
imsequra, nombrarla, poner [#s medidss de contral necesariss e informar al
supervisor inmediatamente.

Rirsgo Descripcion del Riesgo Controles
«Comtacto  con energla | « Hemamientas y equpos aislados eléctricamente,
A ElecinicalAroa elecnca. » Aislamiento. bioquea y prusba de enargla cero

= Acceso cortroladn y restringito a instalaciones ekcticas.
= Autprizacion para trabagos oliciricos,

= EPF dialdctrico & ignifugo.

= [Hstancia de ACEfcAmients & pares alicincas energizadas
« Cenificacion para personal ehiclicn,

= Planos y sehalzacion de linea s eliciricas energizadas.

= Examen de Condiciones Médicas Fisicas y Psicoldgicas
apias para Wabajo elécinicos,

= Accidenio en ruta, = Conbrol de fatiga. progimedad, desvisciones de la cametera
y de monitoreo & |a conducta del conductor.
= Conductor con compelencias y auorizado.
I aptas para ka conduccidn.

= Examen de Condiciones Madicas Fisicas y Psicolbgicas
= banbencion da fronos, dreccion, needas, uces y sistema
di enganche de acuerdo con Labhcante.

= Impacio equips | vehiculo | « Segregaciondesimilaciin enlre peatones ¥
pearsong. wehicubosiequipos.

& Camunicacion alistliva

= Diseno de byout pars drea o fonas de irabajo simbaneos,
E‘ = Bloqueo de aquipos movles en mantsnimismo [ pargues
para evilar movimienios inesperados.

= Exposicion a radiacicn solar | « Uso de probector sokar y o cubne nuca
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Documanto Sopories N° E-NPI-GMCCH-019 Es‘:ﬂ" DI D'n BHP

Procedimients Espacilic PROCEMMIENTO PARA CAMBID DE MOTOR AL

RECURSOS, COMPETENCIAS ESPECIFICAS, CONOCBMENTOS ¥ HABILIDADES REQUERIDAS

Tipo de REcurso Descripeion Cantidad
Kit He ]
Hearmariertes MTAMEMAS Y eqUpos elécinicos alslados 1
Pertiga y detecion de lension por contacio 1
Camionieta para raskada 1
Equipes —
Radio comunicacion con Truning 1
Carcta Arc-Flash 1
Suministros/Materiales - ‘

Guames Alslados Clasea |

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Codigo de Referencia | Descripcion Documento

H-HSE-SAF E-0Z REGLAMENTD ELECTRICO

S-HSE-SAFE-013 ESTAMDAR DE SISLAMIENTO % BLOCUED
S=HSE-SAFE-010 ESTANDAR PERMISD DE TRABSMD (ALTA TERSIOMN)
P:HSE-ENW-007 PROCEDIEMIEMTO DE MAME IO DE RESIDUOS




Documenio Soporte N° E-NP-GMCH-079

ESCONDIDA BHP

Procedimiento Especifico

PROCEDIMIENTD PARA CAMBIO DE MOTOR AC

Descripcion del Riesgo

Coniroles

« Golpeads PorConira.

« Evaluar las cordiciones ded emomi.

s Realizar andisis di fiesgaos & s de heframientas de
sequidad I5, toma 5§, charla de 5 minuios

« Sobre esfero
fisico, postura inadecuada
duranle & oonexidn  de

= Adpplar posician adecuada de trabajo.
« Coniar con hamamienia adecuada

o Corlacip con  elementas
corty punzanteutiizacion de
hemamiemas,

> 11

« Liso die EPP especificn.

CONTROLES ADICIDONALES REQUERIDDS
Tipo de Control

Maotivo del Requerimienio de Control

= Bloques an tableros eldciricos o gabinetas, segin
comespnnda.

® IMETvEnr BquUIpos Gesenengizacos

iUdeEPP{iEIa‘I:n'mympa igrifuga con las
calicm? necesanas de acuendo 8 incikdencia de
arca A operar,

«Lhilzar EPPs necesarios para  garanbizar  y
minimizar los  resgos  elécicos  al  realizar
maniobras zn alta iensicn.

sliso de equipos ¥ herramientas  aisladas,
aprogiacas para la lanea v en buenas condiciones.

« Proteccidn personal para esitarminimizar lesiones
por causas ekciricas, cumpliments reglamenio
edicirion MIEL

= Liso de Careta Arc-Flash y guantes aislados para
medicidn de pardmetros eliciricos, con enengla

presenl,

= Profecoan parsonal para evitarminimizar lesiones
por causes eksciricas. cumplimeenis reglamerio
elésciricn MEL

EPPF REQUERIDD

Q@O 0COROS

Hl|‘|l|lful
HILI.'IIII-I




ESCONDIDA BHP

Documentn Soporte N° E-NF-GMCH-013

Procedimiento Especifico PROCEDIMIENTO PARA CAMBIO DE MOTOR AC

EJECUCION DE LA TAREA

= Idertifigue @ trabajo adicional que se requrit en B seooon de Trabajo Adiconal
Iderificadn.

« Entregue la retreabmentscion sphcable (Seccon de Retoalimentacion) para apoyar las
rl'lq'lﬂﬂ all conbericks del dacumsnlo.

Actividades a realizar antes de ejecutar la tarea

1. Generalidades

Paso  Activided

1.4 |La gjecucidn del desconexionado, medicion y conexidn de molores elboincos, en
Ioes cuades cada uno o8 ellos tiene dfarentes alcances y tareas que debera realizar

el personal ejecutante de las actividades.

Esta tarea debe sor realizada por 2 personas, coma miremo un tSenico slecincista
¥ un ayudanie.

1.2

2 CIs

Paso  Actividad Observacion

2.1 |Efectuar procedimienta CIS, artes, durante y despuds del rabago, ocupando para
! el ka canila de maniobra Ccomo apoys, & haoe hncapie en la imponanca de estar

senlo a bs cambics en las condiciones de irabajo durame ol dessrolo de ebe,
aplicando CI5 en cada circunstanci,

Actividades a realizar durante la ejecwcion de la tarea
1. Ingreso a salas o instalaciones eléctricas

Pa=zo Actividad Observacion

1.1 |Salcitar bogues de equpo a operaciangs.

A

1.2 |Realzar bloques de mermepior principal de bomba a intervenir,

1.3 [Merficar enengia cero an el equipo. Con equipamianto sdecuado a nivel de tensidn.

sl




ESCONDIDA BHP

Documento Soporte N E-MNP-GMCH-019

Procedimiento Especifico PROCEDIMIENTO PARSA CAMEID DE MOTOR AC

Z  Desconexion de motor eléctrico

Paso  Actividad Observacidn

21 | Retirar ka tapa de la caja deconexiones del mobor,
Tener precawcon con &l selo de qoma que Gene lEaps,

2.2 |Vorificar pusencia de bensian,

2.3 | Realzar descanga a tierra de los motones, si o eguipo cuenta con VIDF.
Realizar la descanga & lierrapor 10 min de iodas las fases uiizando las pétigas
de puesia B Terma.

Esta puesta a tierra puede realizarsa en la caja deconadiones o en el cubicuio
dientro di ka sala eléctica,

24 |iderificar las mufas o reglela de congidn.

ificar que los cables 5o encuentren rotulados para faciltar la identilicaccon do
allas.

[ lo conbrand realice & rofulado de los cables.
Comenzar a retirar, con ayuda de un elemenio cortame [ proteccian actual,

2.5 | Sokar pemos o8 kas conexiones, SoRar @ pernd de cada una de las conexiones
asogurando de dajar 8l permo de conaxion instaladoean of cable que viene desdo
sala edisctrica, con el fin de que este o Se earavie.

Desconectar la tierra de proteccion del motor,

lers tesminales dentio de la caja de conexién. Proleger con una capa de
cinta Cambridge y lwego unade cinta de PVE.

Solar Ieiea y relifar conjunts conduil. Solar werca del fiing queuns el condui
det cables conla cag@a de conexiones  yretes @l conjunée conduit y cables con
precaucion de nodanar ef cabila,

De lo conirano suelie la cajgde conexiones y retirela completa a una posicion
A,

Instalar tapa de caja de conexiones del motor. Instalar |a tapa y aislar del
ambéante el conunicconduii-cables para evitar contaminacion.
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Drocumento Soporte N° E-NPI-GMCH-019 ESCONDIDA  BHP

Procedimiento Especifics

PROCEMMIENTD PARA CAMBIO DE MOTOR AC
3. Medicidn de aislacion conexion trianguio

Faso  Actividad

Dbsaryacion
31

Configurar el Mega-Ohmimelro de acweendo con el nivel de 1ensidnde rabajo.
« Para vokaje de operacion acde 460 Velts. voltaje deprusbas de 500 a2 1000
volls,

+ Para voltaje de operacion AC de 4160 Vols o sotve, vokaje de pruebas de
1000a 5000 wolls.

3.2 |Conectar cables.

+ Coneciar o cable mje del instrumenio a la bobing del molor y el cable e E
werdo a tierra o masa,

1.3 |Comenzar oon la prueba ded molor.

e Presionar el bolon Test en el instrumenlo para COmenEar,
= Prusha dura aprox, 1 min,

#+ Durania la prueba esite tener coniacto drecto con panes del maolor.

34 |Comparar valor de la prusba con norma
# El walor de la medicion de amslacidn debe ser superiora 1 Kohm por Volts, o5
macir:
460 volt == Mayar a 460&shm,
4160 volt == Mayor a 4160 Kohm.
3.5 | Apagar instrumento @ ingresar valor medidn

» Apagar y desconectarcables del insnumento.
» Ingresar valor madado al archivo del histanco del molor.

4. Conexionado de Molor eléctrico.

Faso  Actividad

Dhseracion
4.1 | Venficar ausencia de terskon.

Werificar ceractesisticas del motor.

Si gl mobor @5 ung de resmplazo vosificar que sea de las mismas caracioristicas
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Docurments Soporte N* E-MP1-GMCH-019 ESCONDIDA  BHP

Procedimiento Especifico PROCEDIMIENTO PARA CAMBID DE MOTOR AC

Actividad Dbservacion

eéciricas.
D o conirasio, modificar |35 progecoiones  elecNcasAsSnatas & esie motof.

Ademits, verificar que b caga de conexiones permiga iy nstalaciends| conjurio
conduit-cablas. {igualddameairo).

4.2 |Instalar el conjurio condut-cabla. Insialar & conjunto conduil-cablea la caja da|
conexiones y asequrar con b werca del fiting

4.3 |Resliza conexitn de scuendo con la configuracdn indicada en la placa del mabor,
paradndolos cables y asegurancs la union de los terminalas.

Caonaion Trianguila,

Caonexion Esirella.

4.4 |Aplcar iorgue 8 permas.
Aphea @l lofgue suficents al peme para que e5lE no S sl yproduses calal en |
ELS UNOnes.

& Confeccion de mufas de unidn.

Pasg  Actividad Cnsareacinn

5.1 |Cubeir & punto de conexiin,

Colocar cinta Eu‘nh-idﬁ::ag.ﬂr‘du oubwir completamente @ punbd de conexidn,
50 eilard que 1as cintas supefiores se adhieran al conducor, Tacilitands un)|
posieTion reting,

5.2 |Cubeir cinla Cambiridge. Colocar cinta de goma asegquranto gue quede ben
tensada y que cubra toda la cinta Cambridge.

La cinta de goma es la que aporia con un gran valordisléctrico, razon por b cual,
I apiic ackon dede Ser QENBrDsa Pero i exagerada.

53 |Sellar mufa. Aplicar pelicula de cinta pldstica (FVC), o suficienta para
anequral el sellado de la da,

& Cierre de caja de conexion.

Paso Actividad Observacion

6.1 |Realizer mspecciones & mulas y gue estas sean |as apropiadas.
6.2 |Conectar la tierra de proleccion de la caja,
6.3 [Instale la vapa de la caja de conexiones y apernar,
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Actividades a realizar después de la ajecucion de Lla tanea

1. Términd di la sclividad

Paso  Actividad Observacion

1.1 |Al teeminar ol frabajo evalie b efectividad de osie
procedimients y regisire las Mejoras por esont.

12 |El personal debe encargarse de que o Sechor queds
likre: di obstaculos, con o fin de evitar nesgos e caida,

1.3 |Realizar Housckeeping, Se debe realizar orden y aseo al &rea de
trabajo.

Fteh'r?l tadas los residucs generados por el
trabajo,

Asagure de dajar kas puerias de tablenos y
salas eddciricas ceradas y con lave.

RETROALIMENTACION (Fara apoyar mizjoras]

£ Duracion de la actividad?

£ Tiampo de aspara?

£ Estaba la Informacion de kas actividades y
actividades asociadas completa y clara?

5i aplica. ;estaba ka informacion da aislamienio y
Pedisos Ccomects ¥ complela?

£ Estaban complatos los materiales, herramientas y
equipos de la lista?
Comentano Genoral:

33
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ANEXOS

Anexo 1. identificacion de camibios

W de Seccion Parrafo | Figura / Adiciani{A) o Descripcion general del cambio
Tabla | Mota Supresion (5)
Aciualizacion de personal cléciricn
Ane=o Ancan 3 Ays autorizado para realizar maniobeas.
Acalizacion Tabla da Aciualizar nomilres e paricipantes
Portada Detalio da A de elaboracicn, revision y aprobacion
partciparnies di dOCLImEt

Anexn 2. Equipo de proteccion personal y riesgo que controla

Babs DE FRGTECCION PERSONAL ¥ RIESSG SUE CONTROLA
Equipa de |
Fraisccién " Cussds febs wearia
ok Blbrivion, padpaodo
Comn Dbl | " 2 -Ii—.—
sy e HOH e — | ——
24P IS podpads poa.
1 e gl | Piwy - 5 | &
Ly dalonacd
wharas 0 i vn Cummmbs ruike el swags e ebies ee cwdedb om0 ke
readla_bhogia 1000 el i ke & st o B erasla
ol
Vawwsies dir b1 bmra Torak althei Ul eaide el riesmys che pubier mogmieais com porie
daes |, 2 5 d wigws e gl ks Sapee i e meedil pedela Ceasdo s
P UBE I Feiee e o TN R
earag],
Crimds v oo = smive @e progeiiels O prelasdie, ardin
Cpren bnaind e Fruy e e 7 P ko b vk e
rltinius [ETEE o T g pl=ibains— 3 reha FeibEEl T R b cralaes
B, il i ks £ busta 1 ulb
Pt brdm bm Frolegpe deder de sdwibeaies 1 b
Trap ard B oy [mbrinn ribns e g e faapen helaps de sgresas p
wobe) 38 agepd dnEgrade de bep § ol bresa




