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RESUMEN

Las palas eléctricas que se utilizan para la explotacion minera contienen un nimero de
motores eléctricos destinados a la activacion de sus distintos movimientos requeridos para
la operacion, como lo son en modo excavacion, giro, vaciado y avance de la maquina. La
operacion confiable de estos motores es la clave para asegurar una alta disponibilidad del
equipo y para cumplir con los objetivos de produccion. La falla mas catastrofica en estos
motores, son principalmente la elevacion de temperatura, motivo por el cual se
implementa el monitoreo de temperaturas al interior del componente, para evitar que el
motor trabaje con temperaturas elevadas y fuera de los rangos de operacion permitidos.
De la variable mencionada anteriormente que es la temperatura, nace la idea de mejorar
el monitoreo y el funcionamiento de los motores asociados a los movimientos principales,
mediante la instalacion de sensores de temperatura en el interior de los motores, lo cual
nos permite el monitoreo continuo de la variable desarrollada en el interior del
componente, este monitoreo origina un mayor control en las temperaturas de trabajo de
los motores y a su vez un mayor rendimiento del componente y por altimo lograr
demostrar un impacto positivo en la disponibilidad de la pala 4100 A, como también la

reduccion en los costos de falla.
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ABSTRACT

The electric shovels used for mining contain a number of electric motors intended to
activate the different movements required for operation, such as in excavation, turning,
emptying and advancing mode of the machine. Reliable operation of these motors is the
key to ensuring high equipment availability and meeting production targets. The most
catastrophic failure in these engines is mainly the rise in temperature, which is why
temperature monitoring is implemented inside the component, to prevent the engine from
working at high temperatures and outside the permitted operating ranges. From the
variable mentioned above, which is temperature, the idea of improving the monitoring and
operation of the motors associated with the main movements was born, through the
installation of temperature sensors inside the motors, which allows us to continuously
monitor the variable developed inside the component. this monitoring causes greater
control in the working temperatures of the engines and in turn a greater performance of
the component and finally to demonstrate a positive impact on the availability of the 4100

A blade, as well as the reduction in failure costs.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El presente proyecto se refiere al monitoreo de temperaturas en motores principales de
las Palas 4100 A, mediante la instalacion de sensores de temperaturas en el interior de los
motores asociados a los movimientos principales. Este equipo es uno de los mas utilizados
en faenas mineras a cielo abierto debido a la productividad que puede alcanzar en las
operaciones de carguio del mineral, respondiendo a la tendencia de las empresas mineras

de mover una mayor cantidad de material (mineral y estéril).

Esta pala necesita de 7 motores de corriente continua para llevar a cabo la extraccion y
carguio del mineral. Los movimientos principales son accionados por 2 motores para
propulsarse, 2 motores para girar, 2 motores para levantar y bajar el balde y 1 motor para
extender o retraer el mango del balde. Estos motores seguin su aislamiento pertenecen a la
clase C (mayor a 180 °C), segun la norma NEMA e IEC (Comision Electrotecnica

Internacional, 2010).

Para garantizar la capacidad de obtener las tasas de rendimiento constante y los costos
de produccion optimizados se requieren equipos altamente confiables y productivos.
Motivo por el cual se implementd el monitoreo de temperaturas en los motores de
corriente continua, para mejorar la eficiencia y a la vez permitir el cumplimiento de la

vida util de estos componentes.

Con esta implementacion se logra evitar que el motor sufra alguna falla catastrofica por
trabajar con temperaturas fuera de lo establecido, como también monitorear en tiempo real

los valores de temperaturas en las cuales se encuentra trabajando el motor.

El que un motor trabaje mas frio, permite asegurar el cumplimiento de la vida util del
componente, evitandose de esta manera dar origen a problemas de detencion en la
operacion del proceso de produccion, también disminuye los tiempos de parada de las

palas, ya sea por reparaciones mayores Yy por las detenciones no programadas.



1.1 Objetivo general

Mejorar el desempefio de los motores de movimientos principales de las Palas,
mediante la instalacion de sensores de temperaturas, para reducir los costos de reparacion

producidos por la sobre temperatura.

1.2 Objetivos especificos

+ Realizar levantamiento en terreno, canalizacion e Instalacion de los sensores de
temperatura.

+ Habilitar sefiales de control en programa centurién master del controlador légico
programable AC800M.

+« Monitorear las temperaturas reales de trabajo y de detencién del equipo.

+ Analizar los resultados.

1.3 Metodologia del trabajo

El presente proyecto estd enfocado en el &rea de la Mineria, especialmente en los
equipos de carguio de mineral en mina a cielo abierto. Estas son Palas electromecanicas
4100A, que tienen la funcion de extraer el mineral y cargar a los camiones de alto tonelaje.
Uno de los componentes més afectados en el sistema de carguio de la pala, es el aumento

de temperatura en los motores de accionamientos principales.

Todos los motores incorporan sistemas de ventilacion, por medio de ventiladores
adosados al rotor que producen ventilacién forzada de aire al interior de la maquina, éstos
producen intercambio de calor hacia el ambiente por efectos de radiacién, eliminando el
exceso de calor en su interior y manteniendo la temperatura del motor dentro de
parametros de disefio. Las variaciones de temperatura influyen directamente en el
funcionamiento del motor. Si se exceden tales condiciones, se incrementara la temperatura
de la superficie de la maquina por sobre el limite, lo que resultaré en dafio de la maquina

0 menor vida util.



De lo anterior se plantea la siguiente accion que es la implementacion destinada a
mejorar la eficiencia de un motor de induccion, como es la de instalar sensores de
temperaturas al interior de los motores de accionamiento, para los movimientos

principales de carguio de la Pala 4100A.

La metodologia por utilizar, principalmente se lleva a cabo con la instalacion de los
sensores de temperatura al interior de los motores, y el montaje fisico de los monitores
con pantalla tactil en la cabina del operador, lograndose mantener el permanente
monitoreo de temperatura de los motores, y evitar de esta manera que el componente sufra
una falla catastrofica por esta condicion de temperatura excesiva.

1.4 Resumen de capitulos

El Capitulo I, contiene la Introduccion, objetivos generales, objetivos especificos y

metodologia del trabajo

El Capitulo Il, contiene el Marco Te6rico necesario para el proyecto.

El Capitulo 111, contiene sobre el Controlador ACB800M, plataforma de control

autébnomao.

El Capitulo 1V, contiene el Monitoreo de temperaturas.

El Capitulo V, contiene las Conclusiones, y los resultados obtenidos.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Generalidades de una pala

Una moderna pala electromecanica para la explotacién minera utiliza un nimero de
motores eléctricos destinados a la activacion de sus diferentes movimientos requeridos
para la excavacion, giro, vaciado y avance de la méaquina, ver la figura N° 2.1. La
operacion confiable de estos motores es la clave para asegurar una alta disponibilidad del
equipo y para alcanzar los objetivos de produccidn. El entendimiento de los fundamentos
basicos de los motores de corriente continua (CC), para la mineria y los requerimientos
claves de su mantencion, permitird a los usuarios de la pala optimizar el funcionamiento
de dichos motores y maximizar su vida til. Este trabajo entrega informacion clave al
personal de la mina acerca de los motores eléctricos de corriente continua (CC), y como

lograr un méximo rendimiento de éstos.

Figura N° 2.1: Movimientos de la pala.

Fuente: Peak performance practices motores electricos CC.



2.2 Fundamentos del motor de corriente continua

Los motores de (CC) en aplicaciones de palas para la mineria, usan los mismos
componentes basicos encontrados en todos los motores de corriente continua (CC), ver la
figura N° 2.2.

Bastidor del motor
(incluye bobinas de
Interpolo y campo)

Figura N° 2.2: Motor eléctrico de corriente continua con ventilador.

Los motores de corriente continua (CC), tienen una capacidad nominal de hasta un
maximo de 2100 Hp a 600 Volt. Estos motores estan disefiados con una velocidad base
mas baja de lo usual y con un componente par motor notablemente alto para los Hp

desarrollados.

Esto es de fundamental importancia para el funcionamiento de los movimientos de
trabajo de la pala. Una velocidad base méas baja y un componente par motor mas alto
optimiza la inercia del sistema, lo cual a su vez produce una caracteristica de respuesta
dindmica mas rapida y una capacidad de control de velocidad més suave. Para los caballos
de fuerza desarrollados, estos motores contienen grandes cantidades de materiales activos

en los nucleos de laminacion del acero y cobre en las bobinas y el conmutador.



Estos también se destacan por contar con conmutadores de gran diametro y escobillas
con densidad de corriente moderada, donde ambos contribuyen a un buen rendimiento de

la conmutacion sobre un amplio margen de cargas para el motor.

El disefio Unico de estos motores y la construccion resistente de sus componentes,
entregan a las palas para la mineria una fuente de poder confiable para miles de horas en

las condiciones de trabajo mas severas.

Estos componentes incluyen la armadura, el conmutador, las escobillas, las bobinas del

campo Y el bastidor del motor, ver la figura N° 2.3.

Campo magnetico "F" desarrollado en bobinas del campo

Eje de la
/ armadura
/

Flujo de
corriente —____
cc ) |

15

Escobilla &

N
e

__— Bobina dela
armadura
C

M-

Figura N° 2.3: Diagrama esquematico. Teoria bésica del motor.

2.3 Teoria basica del motor

La operacién de los motores de corriente continua (CC), estd basada en un
descubrimiento clave hecho por Hans Christian Oersted en 1820. Oersted descubri6 que
cuando la corriente fluye a traves de un alambre, se desarrolla una fuerza magnética
alrededor de dicho alambre. La relevancia de esto en la operacion de un motor eléctrico
es que cuando se ubica un alambre energizado con corriente eléctrica muy cerca de un

campo electromagnético, el alambre energizado sera ya sea atraido o repelido por la fuerza



del campo magnético. La atraccion o repulsion de este alambre depende de la polaridad
de los campos magnéticos del alambre y de los imanes del campo.

Este concepto relativo a la operacion de los motores de corriente continua (CC), para
la mineria se indica en el esquematico de la figura N° 2.4. Una fuente de tension externa
envia corriente por medio de escobillas y un conmutador a través de los segmentos de
alambre AB y CD (bobinas de la armadura), en la direccién indicada. EI campo magnético
F (también llamado flujo o induccion magnética), desarrollado por la corriente que fluye
a través de las bobinas del campo, crea luego una fuerza en los alambres de tal forma que
girara el lazo (armadura), en el eje MN (eje del motor).

A medida que el lazo de alambre gira, las fuerzas que mueven el lazo comienzan a
disminuir, y si no se invierte la corriente después que el lazo haya girado 180 grados, el
lazo no continuard girando en la direccion indicada. Por esta razon el conmutador se divide
para que la polaridad de los conductores que van hacia la bobina de la armadura se invierta

a medida que la bobina gira.

2.4 Velocidad y par de un motor de corriente continua

La Velocidad y el Par Motor, de un motor de corriente continua (CC), opera bajo los
mismos principios que un generador de corriente continua (CC), ver figura N° 2.4. Se
produce una tension que es proporcional a la densidad del flujo, multiplicado por el largo
y por la velocidad. Asi mismo, la tension es proporcional a la densidad del flujo (B),

multiplicado por las RPM.

Al exponer esta ecuacion para determinar las RPM, se observa que las RPM son
proporcional a la tension aplicada al motor, dividida por el flujo. Ya que la densidad del
flujo esta determinada por la corriente del campo, las RPM son proporcional a la tension
dividida por la corriente de campo. Por lo tanto, a medida que la tension aplicada al motor

aumenta, el motor rotara més rapido.



Ademas, si la corriente de campo del motor es alta, el motor es mas lento y si la
corriente de campo del motor es baja, el motor es mas répido. En los equipos de
excavacion, los motores de corriente continua (CC), a menudo incorporan un ajuste de
campo resistente y de campo débil. Esto permite al motor funcionar mas rapido para una
tension dada en el ajuste de campo débil. Un ejemplo de esto es el movimiento de levante

en una pala.

La figura N° 2.4 muestra una armadura con un largo de nucleo (), y un conductor que
pasa a través de la armadura a un radio (r), desde la linea central del eje. La densidad del
flujo (B), ingresa a la armadura en el &rea de lineas cruzadas. Si la corriente fluye a través
del conductor en la armadura y la armadura gira de tal forma que pasa por el conductor a
través del flujo magnético, se producird una fuerza en el conductor proporcional a la
densidad del flujo, multiplicada por la corriente y por el largo del fierro de la armadura.
El par motor esta determinado por la multiplicacion de la fuerza por el radio. Ya que el
largo de la armadura de un motor se establece durante el disefio de la maquina, para
cualquier maquina dada, el par motor es proporcional a la densidad del flujo multiplicado
por la corriente en laarmadura. A medida que la corriente aumenta en el motor de corriente
continua (CC), su par motor de salida aumenta. Si la densidad del flujo es alta, al igual
que en el ajuste del campo resistente, el par motor serd alto. Y si la densidad del flujo es

baja, como cuando el campo es debilitado, el par motor sera bajo.

Velocidad Torque

V=BtV FuerzacBxIx¢
VaBxRPM Torque = Fuerza x Radio
RPM o.\ofts ut_Vgggp , TorqueaBxl

Figura N° 2.4: Velocidad y par del motor.



Al ver las ecuaciones para la velocidad y el par motor, el flujo de campo alto produce
un par motor alto y baja velocidad, mientras que un flujo de campo bajo produce un par
motor bajo y alta velocidad. Para variar la velocidad y el par motor de los motores tipo
derivacion (en shunt), usados en las palas, el sistema de control cambiara ya sea la tension
o el flujo (corriente del campo), dependiendo de los requisitos de la aplicacién. El control
apropiado de la tensién y el flujo asegurardn un rendimiento suave y dindmico de los
motores, lo cual resultara en una pala altamente productiva. La habilidad para controlar la
velocidad y el par motor de esta manera ha hecho de los drives para motores de corriente
continua (CC), la opcidn de punta para el funcionamiento de los equipos de palas para la

mineria.

2.5 Tipos de conexionado del motor de corriente continua

Existen cuatro tipos de conexiones de motores de corriente continua (CC), clasificados
por el tipo de devanados que estos incorporan: devanado con excitacion independiente,
ver la figura N° 2.5, devanado en serie; devanado en derivacion; y de excitacion mixta.
Un motor de excitacion mixta es aquel disefiado con ambos devanados de campo: en serie
y en derivacion. Cada tipo de motor tiene sus ventajas en diferentes aplicaciones, en
términos del manejo de variaciones del par motor, de la velocidad y de la carga. Para
propdsitos de palas eléctricas para la mineria, se utilizan motores con devanados en

derivacion.

——

Figura N° 2.5: Simbolo motor de excitacién independiente.



2.6 Funcionamiento del motor de levante

El movimiento de levante se produce cuando los motores giran el tambor por medio de
la transmision, para subir los cables de levante y jalar el balde hacia el banco. El tipo y el
peso del material extraido afectan tanto el movimiento de levante como el de giro. El
tamarfio, la configuracion del balde y la densidad del material extraido, determinan la
fuerza de levante, o la tracciéon del aro necesarias para cumplir con los requisitos de
excavacion. Los tiempos del ciclo y la coordinacion de los movimientos de empuje y giro,
determinan la tracciéon y la velocidad requerida para el aro. La fuerza efectiva de
excavacion es el resultado de las fuerzas de levante y empuje, ver la figura N° 2.6.

Figura N° 2.6: Fuerza de excavacion.

El motor de levante esta disefiado para cumplir con los requisitos de rendimiento del
levante. La figura N° 2.7 representa un ejemplo de la capacidad de traccion y velocidad
para levantar el aro. La figura N° 2.8 indica el funcionamiento de la velocidad y el torque

del motor de levante para cumplir con los requisitos de traccion y velocidad del aro.
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Figura N° 2.7: Control del levante.
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Figura N° 2.8: Velocidad con respecto al torque de levante.

El motor de levante estd disefiado y dimensionado para manejar las cargas y las
condiciones de operacion, basados en como se utiliza efectivamente el motor respecto al
régimen de trabajo. El funcionamiento efectivo del levante depende de la experiencia,

habilidad y consistencia del operador.

Otros factores de disefio que deben ser considerados en la clasificacion del tamafio y

disefio del motor de levante, incluyen:
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a) Continuidad de la excavacion en el banco después de llenar el balde.

b) Levantamiento y bajada excesiva realizada por el operador, resultando en una
corriente de aceleracion y desaceleracion mas elevada.

c¢) Condiciones extremas de excavacion, tales como material tipo arena altamente
resistente, 0 material rocoso irrompible debido a una voladura inadecuada.

d) Suspension excesiva con balde lleno mientras se espera por el camion.

e) Sobre extension del mango del balde, resultando en la traccion reducida del aro y
corrientes de levante mas elevadas.

f) Metodologia de la secuencia de excavacion.

La figura N° 2.9, representa un registro efectivo de la velocidad y del torque del
movimiento de levante (medido por la corriente de la armadura), durante un ciclo
completo de excavacidn. El registro indica un perfil muy diferente de la velocidad y del
torque, al compararlo con un ciclo ideal. Se evalta el promedio o el nivel de corriente de
RMS de los ciclos efectivos de excavacién del levante, para determinar el tamafio del

motor y su habilidad para disipar el calor generado por estas cargas.

Velocidad y torque del movimiento de levante (Corriente de Ia Armadura)

De camidn a la posiciéon de E nclavamient Excavacidn Giro hacia Apertura
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Figura N° 2.9: Registro de un ciclo del movimiento de levante.
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2.7 Funcionamiento del motor de empuje

El motor de empuje opera en dos direcciones: directo hacia el banco (empuje) y en
reversa desde el banco (recoge). EI movimiento directo requiere suficiente resistencia
(torque y velocidad), para empujar el balde hacia el banco y empujar sus dientes bajo
suficiente material, con el fin de hacer uso efectivo de la traccién disponible del aro
proveniente del movimiento de levante. Los movimientos de empuje y recoge, se usan
también para mover el balde a la posicion de enclavamiento, al inicio de la fase de
excavacion del ciclo de trabajo y para ubicar el balde sobre el camidn para vaciar el
material. ElI uso excesivo del movimiento de empuje resultard en la aceleracién y
desaceleracion continua a niveles maximos de corriente y el constante ajuste del empuje

puede conducir a la sobrecarga del motor de empuje.

La geometria de los labios y los baldes mas anchos, estan disefiados para entrar
cortando hacia los bancos, en lugar de avanzar con gran esfuerzo a través de éstos. El
movimiento de empuje se utiliza para controlar la profundidad del corte. Este movimiento

no debe usarse para penetrar profundamente, con el fin de intentar levantar todo el banco.

Se debera ajustar la profundidad de penetracion, para permitir factores dptimos de

Ilenado, ver la figura N° 2.10.
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Figura N° 2.10: Profundidad de corte y actores de llenado ¢ptimo.
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No se pueden alcanzar factores adecuados de llenado sin una penetracion adecuada, no
obstante, una penetracion excesiva provocara que el motor de levante funcione mas lento
0 se trabe. Un buen operador monitoreara el equilibrio de las fuerzas de empuje y levante,
para mantener el balde moviéndose en la potencia mediata maxima. Si el balde se traba
en el banco, los ciclos de tiempo aumentaran. Las tecnologias tales como el OptiDig™ de
P&H, estan disefiadas para impedir el trabamiento por medio de la deteccion de una

condicion inminente del trabamiento y el ajuste automatico de la posicion del empuje.

Para proveer la respuesta necesaria del empuje y del recoger, el motor de empuje genera
la fuerza y la velocidad de empuje pie por minuto (fpm), del mango del balde. La figura
N° 2.11, indica el funcionamiento del empuje (direccidn positiva) y recoge (direccion
negativa), para cumplir con los requerimientos de la pala. El motor de empuje esta

disefiado con un perfil de velocidad y torque especificos para cumplir con los requisitos
de rendimiento del empuje.
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Figura N° 2.11: Esfuerzo de empuje.

La figura N° 2.12, es un ejemplo de los requisitos de velocidad y torque para un motor

de empuje y representa los limites dentro de los cuales operara el motor.
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Figura N° 2.12: Velocidad y torque motor empuje.

El sistema de control regula la tension y la corriente de la armadura y la corriente del
campo, para mantener el rendimiento de la velocidad y del torque del motor dentro de
estos limites. Basados en cOmo se usan en realidad estos motores en el regimen de trabajo,
el motor de empuje esta dimensionado con el fin de manejar las cargas de operacion y las
condiciones de excavacion. El régimen de trabajo ideal es aquel que puede lograrse por
medio de la coordinacion precisa de todos los movimientos. La operacion actual del
empuje consiste a menudo de movimientos adicionales del empuje y de cargas mas
elevadas, debido a la consistencia y a la experiencia menos que perfecta de parte del

operador.

La figura N° 2.13, muestra un ejemplo de un registro actual del ciclo completo de
excavacion de la velocidad del movimiento del empuje y la corriente de la armadura. La
corriente de la armadura representa la cantidad de torque generada por el motor de empuije.
El registro indica un perfil muy diferente de la velocidad y del torque comparado con un
ciclo ideal. EI aumento en los movimientos de empuje provoca corrientes mas elevadas

de la armadura, debido a la aceleracion y desaceleracion.
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Se evalla el promedio o el nivel de corriente RMS de los ciclos reales de excavacion

del empuje, para determinar el tamario y la capacidad del motor de empuje para disipar el

calor generado por estas cargas.
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Figura N° 2.13: Registro velocidad de empuje y la corriente de armadura.

2.8 Funcionamiento del motor de giro

El movimiento de giro involucra la rotacion de la totalidad de la sobre estructura hasta
que el balde se ubica sobre el camién. El peso del material en el balde afecta la estabilidad

de la maquina, como también la tasa de aceleracion y desaceleracion del giro.

El movimiento de giro comienza cuando el balde abandona horizontal y verticalmente
el banco. La aceleracion debe ser suave en la primera mitad del arco de giro y luego se
inicia la desaceleracion ver la figura N° 2.14. La aceleracion y la desaceleracion son

proporcionales al movimiento controlador del giro.
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Figura N° 2.14: Tasa de aceleracion y desaceleracién versus peso en el balde.

El tamarfio del balde, la inercia de la pala, el tonelaje del material, el tiempo de ciclo
deseado y la coordinacion de los movimientos de levante y empuje, determinan los
requisitos para la fuerza y la velocidad de rotacion del motor de giro. La figura N° 2.15,
representa un ejemplo de la fuerza del giro requerida para el torque y la velocidad
rotacional de la pala. El rendimiento de la velocidad y el torque del motor de giro esta
disefiado para cumplir con estos requerimientos. La figura N° 2.16, representa un ejemplo
de los limites de operacion de la velocidad y del torque del motor de giro, si se compara
con el régimen ideal de trabajo de la excavacion, el funcionamiento real del giro es muy

similar.

Es muy probable que los operadores no usen toda la capacidad de giro debido al uso
ineficiente de los movimientos de empuje y levante. El tamafio del balde, la velocidad
global de la pala y la posicién del camion pueden también limitar el uso del movimiento

de giro de parte del operador.
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Figura N° 2.15: Velocidad de giro con respecto al torque motor de giro.
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Figura N° 2.16: Torque motor de giro con respecto a la velocidad de giro.



La figura N° 2.17, muestra el registro de un ciclo tipico de giro. Los dos gréficos
representan la velocidad y la corriente (torque) del motor de giro, después de iniciar la

apertura del balde.
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Figura N° 2.17: Ciclos de giro tipicos desde y hacia el camion.

2.9 Funcionamiento del motor de avance

El movimiento de avance es usado para reubicar la pala con el fin de mantener una
posicion apropiada de excavacion y para cambiarla de posiciones en el rajo. El avance

requiere de una cierta cantidad de esfuerzo de traccion, basados en el siguiente criterio:

a) Peso de la pala.

b) Material del suelo del rajo.

¢) Tamafio de las zapatas de la oruga.
d) Velocidad maxima de traslado.

e) Grado de Inclinacion.

Los motores de avance estan disefiados para proveer la velocidad y el torque, para
producir el esfuerzo de traccion requerido para mover la pala. La figura N° 2.18, muestra

un ejemplo del esfuerzo de traccion y la velocidad de la pala en varios grados.
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Figura N° 2.18: A mayor grado, mayor esfuerzo para propulsar.

El disefio del funcionamiento de la velocidad, con respecto al torque del motor de

avance cumple con los requerimientos de avance, como se indica en la figura N° 2.19.
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Figura N° 2.19: Torque respecto a la velocidad del motor de propulsién.
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2.10 Enfriamiento del motor

Las pesadas cargas Y las tasas de aceleracion y desaceleracion rapidas generan una
enorme cantidad de calor en los motores de la pala. El calentamiento excesivo puede
ocasionar un dafio térmico a los materiales aislantes. El control del aumento de la
temperatura requiere poner mucha atencién a la ventilacion del motor. Los motores del
movimiento de la pala incorporan un ventilador tipo centrifugo montado directamente a

la caja del motor. La figura N° 2.20, muestra la disposicion de un montaje tipico.

Figura N° 2.20: Motor tipico de levante con ventilador centrifugo.

Como se indica en la figura N° 2.21, tipicamente el ventilador deriva el aire a través de
la entrada del ventilador y envia aire de enfriamiento directamente al motor. El aire fluye
a través del motor sobre las bobinas y sale por la parte inferior, o el extremo del motor

opuesto al ventilador.

La construccion interna del motor esta disefiada para proveer los pasos del flujo de aire
sobre y a través del conmutador y la armadura. La construccién de la bobina del interpolo
y del polo principal, también proporcionan areas con gran superficie para que el flujo del
aire de enfriamiento elimine eficientemente el calor.
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Figura N° 2.21: Flujo de aire para el enfriamiento del motor.

El volumen del aire requerido para los motores de las palas puede abarcar de 2,500 a
7,800 cfm (70.8 a 220.7 m®min.), dependiendo del tamafio, aplicacion y cantidad de calor
generada por el motor. Los motores usados para operar los ventiladores generalmente
varian de 4 a 20 Hp (2.98 a 14.91 kW).
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CAPITULO 111
CONTROLADOR AC800MM

3.1 Generalidades

Es de gran importancia mencionar, que para llevar a cabo el proyecto fue necesario
estudiar el funcionamiento y el control de la Pala 4100 a cabalidad, la cual se encuentra
bajo las instrucciones de una plataforma de hardware, responsable de controlar todos sus

accionamientos. Esta plataforma se detallara a continuacion.

3.2 Controlador Advant 800M

El AC800MM, refiérase a la figura N° 3.1, es una plataforma de hardware donde se
pueden conectar las unidades individuales del hardware y el cual puede programarse para
realizar multiples funciones, dependiendo de la configuracion especifica de la unidad y

del sistema de operacion seleccionado.

Una vez configurado, la plataforma del hardware AC800MM se convierte
efectivamente en el Controlador AC800MM.

Las unidades del hardware que conforman el Controlador AC800MM son:
a) Unidades procesadoras.
b) Maodulos de interface de comunicacion.

¢) Unidades fuentes de alimentacion, incluyendo varios niveles de potencia de salida.
d) Unidad de respaldo de bateria.
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Figura N° 3.1: Controlador AC800MM.

El Controlador AC800MM puede actuar como un controlador de proceso autbnomo, o
como un controlador para el desarrollo de tareas de control local, en una red de control
compuesta por varios controladores. Se pueden conectar varios sistemas de 1/O
(entrada/salida), al Controlador AC800MM, ya sea directamente o via Profibus DP-V1.

El Controlador AC800MM consiste en una unidad procesamiento central (CPU) y la
placa base que aloja la tarjeta de terminacién de la unidad. Esta se encuentra montadas en
rieles horizontales DIN, refiérase a la figura N° 3.2. La placa-base porta la mayoria de las
conexiones y alimentaciones a interfaces de comunicacion, como también los buses

externos y sistemas.
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Figura N° 3.2: AC800MM con modulos de interfaz para profibus DP-V1.
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3.3 identificacién del médulo AC800MM

A continuacion, se puede identificar los distintos puertos de conexiones, como se
observan en la figura N° 3.3.
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Figura N° 3.3: Identificacion modulo AC800MM.

01) Puertos dpticos Tx/RX.
02) Toma corriente de alimentacion bateria externa.
03) Toma corriente de sefial de supervision y fuente de alimentacion.
04) Puertos COM3/COM4.
05) Dispositivo de bloqueo del riel DIN.
06) Puertos CN1/CN2
07) Placa base.
08) Indicadores de estado Tx/RX.
09) Unidad procesadora.
10) Boton INIT.
11) Indicadores de estado LED.
25



Dentro de la Unidad Procesadora hay un tablero para la CPU y la Fuente de
Alimentacién, el tablero de la CPU contiene el microprocesador y la memoria RAM, los
controladores para todas las interfaces de comunicacion instaladas, el reloj en tiempo real,

los indicadores LED y el pulsador de INIT. Refiérase a la figura N° 3.4.
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Figura N° 3.4: Diagrama bloque funcional del AC800MM.

La RAM incluida en la unidad del procesador, proporciona la funcion de “Memoria de

Perfil” automatica para la deteccion de errores de bit arbitrarios en la memoria.

a) Todas las actualizaciones de la memoria estan escritas tanto en la memoria primaria

como en la memoria de “perfil” en paralelo.
b) En cada ciclo de lectura de la memoria, se comparan los datos de las dos memorias.

c¢) Si los datos no concuerdan, se fuerza una conmutacion a linea de reserva.
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El manejo de la memoria de “perfil” se realiza en el hardware y sin ningan retardo para
el tiempo de ciclo de la memoria, el tablero de alimentacion genera+5VDCy + 3.3 VDC

aislados, a prueba de circuitos para la CPU y las unidades 1/0.

El tablero también cuenta con drivers y recibidores opto-aislados RS232-C para la
puerta de servicio, junto con el soporte de la bateria de respaldo para la memoria / reloj de
tiempo real (RTC). Refiérase a la figura N° 3.5.

Figura N° 3.5: Bateria litio 3.6 VDC.

La placa-base, aloja un panel de terminales donde se encuentran la mayoria de las
conexiones externas, refiérase a la figura N° 3.6. El tablero esta conectado a tierra al riel-
DIN a través de los componentes metalicos de la caja. El panel de terminales cuenta con
terminales o bornes de tornillos para el monitoreo de la fuente de alimentacion y la fuente
de alimentacion redundante, con conectores para la red de control y la puerta serial, un
conector para la puerta de servicio, ModeluBus y CEX-Bus.
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Figura N° 3.6: Placa base.

Se generan 24 VDC a la placa base y alimentan todas las unidades en la CEX-bus y la
ModeluBus. En una CPU de configuracion Unica es posible conectar un grupo de 1/0
S800, directamente al enchufe incorporado para la ModeluBus, ubicado a mano derecha
de la placa-base. La unidad procesadora tiene un conector de bus para la expansion de
comunicacion ubicado a mano izquierda de la placa-base, esta CEX-bus provee unidades

de comunicacion adicionales para la extension de puertas de comunicacion a bordo.
3.4 Software de control

El software usado por el Controlador AC800MM se llama Software Control Builder.
Es un nombre genérico para abarcar funciones usadas en el controlador. Estas funciones

son proporcionadas por:
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a) Funciones del hardware (supervision, buses de comunicaciéon, buses de 1/0).
Funciones firmware cargadas en el controlador (sistema ejecutor del tiempo real,
reloj de tiempo real, comunicacion redundante).

b) Programas de aplicacion cargados en el controlador (funciones de programatica),
protocolos de comunicacion).

¢) Para producir una aplicacion, es necesario usar la herramienta Control Builder M.
Esta herramienta es extremadamente versatil, la cual cuenta ademas con muchas

funciones utiles para la configuracion de sistemas.
3.5 Direccion de ethernet (MAC)

La placa-base cuenta con una direccion de Ethernet exclusiva (Direccion de Control
Acceso a Medios (MAC)). Esta direccion es utilizada por el sistema de gestion de licencias
para identificar el hardware. Para ordenar licencias para Software de Control, se debe

cotizar siempre a la direccion exclusiva de Ethernet (MAC).

La direccidn se puede encontrar en la etiqueta de la direccién de Ethernet (MAC),

adjunta a la placa-base, como se indica en la figura N° 3.7.
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AR CTHERNE' :00002308023
‘C!WE“" prEGOKOL ( E

e m———

ES03906a01

Figura N° 3.7: Etiqueta de la direccion Ethernet.
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3.6 Conexion del profibus DP-V1

El cable del Profibus DP-V1 se conecta por medio del conector hembra tipo DB9,
ubicado en el TP854. La tabla N° 3.1, explica la conexion del Profibus DP-V1.

Tabla N° 3.1: Conexiones COM 4.

RxDiT=D-N RecibeTransmite Datos Linea N
DGND Tierra digital

Pin Designacion Descripeion
1 Apantallado Tierra de proteccion [ Apantallado
2 - Mo asignado
3 RxD/TxD-P Recibe/Transmite Datos Linea P
4 CHTR-P Indica direccidon al repetidor (TTL)
5 DGND Tierra digital
G VP +5V para resistencia de terminacidon
T
8
9

3.7 Procesador ACS00MM

El Procesador AC800MM consiste en un Microprocesador de 48 MHz, y una memoria
RAM de 16 MB, también tiene un soporte para la bateria de 3.6 VDC, ademas 12 unidades
de entradas y salidas pueden ser conectadas (12 x 1/0) al module Bus eléctrico, ver figura

N° 3.8. Otra caracteristica es que dispone de Cuatro puertas de comunicacién a bordo:

a) CN1, Puertas ethernet (IEEE 802.3, 10 Base T).
b) CN2, Puertas ethernet (IEEE 802.3, 10 Base T).
c) COMB3, Puerta serial con soporte de modem.

d) COM4, Puerta serial para herramienta de servicio.
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Figura N° 3.8: Procesador AC800MM.

3.8 Indicadores Led (diodos emisor de luz)

Los indicadores led, en el panel frontal del controlador, cumplen la funcion de indicar

el o los estados en los cuales se encuentra el controlador. Ver la tabla N°3.2

Tabla N° 3.2: Indicadores led.

LED Color Funcign
F{ault) (falla) Raojo Eztado normal - OFF
Reinizio (INIT) temporalmente enciende Fiault).
También puede ser operada por programa software.

Riumn) Verde Estado normal — ON

{ejecucion) Reinicio (INIT) temporalmente apaga R{un). Al reiniciar
prezsione el boton (INIT) {2 segundos o mas) hasta que R{un)
parpades.
También puede ser operada por programa software.

Plower) I'J'erde Eatado mormal — OMN

{alimentacion) Cuando esta encendida, indica que el convertidor de la GPU

DCIDC esta generando una tension de suministro valida de
+GWDGC y +3.3VDC.
Sin control por software.

3.9 Interfase del Profibus DP-V1

La unidad de la Interfase del Profibus DP-V1 y sus Placas-base asociadas, ver la figura
N° 3.9, se usan para la conexion de 1/0 Remotas por medio de una puerta de acceso externa

en el Profibus DP.
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Pueden conectarse instrumentos de campo al AC800MM. La placa-base tiene dos
conectores hembras DB9 para la conexion del Profibus DP, con soporte de redundancia
de linea, la placa-base cuenta con un blogueo de codigo que impide la instalacion de un

tipo de unidad incorrecta en la placa-base.

La unidad de expansion de la Interfase del Profibus DP-V1, contiene la l6gica CEX-
Bus, la CPU-Kernel con memoria, la Interfase del Profibus con unidad de redundancia de
linea y un convertidor DC/DC que suministra los voltajes apropiados desde el suministro
de + 24 VDC via CEX-Bus. El Profibus DP debe ser terminado siempre en los dos nodos

de salida.

ES03917a01

Figura N° 3.9: Mddulos de interfaz del profibus DP-V1.

3.10 Indicadores led de estado profibus

El modulo de interfaz del profibus, posee cuatro leds para indicar el estado operativo
actual y el estado de diagnostico en el cual se encuentra. Dichos leds sefializan los

significados siguientes. Como se puede ver en la tabla N° 3.3.
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Tabla N° 3.3: Indicadores de estado de la interfaz profibus DP-V1.

LED

Funcion

F{ault) /! Rojo

Error de unidad detectado. Controlado por Software de Control.

Ajustado y eliminado por Hardware durante el Reseteo del
Controlador.

Riun) / Verde

Operativo. Controlado por Software de Control. Eliminade por
Hardware durante el Reseteo del Controlador.

RxA { Amarillo

Datos recibidos en Linea &. Por cada telegrama recibido =] LED
parpadea aprodimadamente 150ms.

RxB | Amarillo

Datos recibidos en Linea B. Por cada telegrama recibido | LED
parpadea aproximadaments 150ms.

3.11 Entradas y salidas remotas

El sistema I/0O Remoto, estd basado en el estandar de comunicacion Profibus. Profibus

se define como un estandar fieldbus abierto para el uso en la manufactura y construccién

de la automatizacion, como también en el control de procesos.

Profibus utiliza una red eléctrica basada en una linea de dos-cables protegidos o una

red Optica basada en cable de fibra dptica. Profibus esta estandarizado bajo el Estandar

Europeo Fieldbus EN 50 170. Las versiones principales que se utilizan en la industria son:

a) FMS.

b) PA - 1 - P&H Mining.

c) DP.
d) DP-V1.

3.12 Profibus-FMS

La variante Profibus-FMS (fieldbus message specification o especificacion de Mensaje

fieldbus), entrega al usuario una amplia seleccion de funciones que, sin embargo, hacen

mas complejas de implementar en comparacion a otras variantes.
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Los poderosos servicios Profibus-FMS pueden utilizarse para resolver hasta las mas
extensivas y complejas tareas de comunicacion. La variante Profibus-FMS soporta la
comunicacion entre sistemas de automatizacion, ademas del intercambio de data con
dispositivos de terreno. Profibus-FMS, por lo tanto, puede utilizarse para un amplio rango

de aplicaciones, operando a velocidades promedias de transmision.

3.13 Profibus-PA

Profibus es un estdndar de comunicaciones para buses de campo. El protocolo derivado
PA (derivado de automatizacién de procesos), es un subconjunto de este estandar,
orientado a las comunicaciones de instrumentos de proceso. Es decir, equipos que
transmiten sefiales analogas como presidn, temperatura, y otros. Profibus-PA y Profibus-
DP son en esencia el mismo protocolo. Cambian el soporte fisico y la velocidad. Por lo

mismo la conexidn entre ambas redes es muy simple.

Si la velocidad de Profibus DP es muy cercana, basta un conversor de medios, y la
conexidn se hace en un modo "transparente”. EI maestro de la red DP ve directamente los
nodos de la red PA, con sus mismas direcciones. Y la comunicacion es directa. En este
esquema, varios segmentos PA pueden conectarse a una red comun Profibus DP, sumando
un total de 126 nodos. En el caso de que se requiera un troncal Profibus DP de mayor
velocidad (hasta 12 Mbps), la comunicacién se realiza a través de una Interfase DP/PA,
que en el segmento PA hace las veces de maestro de la red, y en el segmento DP hace las
veces de esclavo. Se comunica con los nodos PA y asignando direcciones en su memoria,

para luego comunicarse con el maestro DP.

Este esquema es menos directo, pero permite compartir el troncal de alta velocidad,
con otro tipo de sefiales discretas que son conectadas en forma directa en la red. A
diferencia de las aplicaciones de automatizacion en la ingenieria de manufactura que
requieren ciclos cortos (pocos milisegundos), otros factores son importantes en la

automatizacion de procesos, como los siguientes:
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a) Técnicas de transmision intrinsecamente seguras.
b) Dispositivos de terreno son energizados sobre el cable bus.
c) Data de transmisiones confiable.

d) Interoperacion (estandarizacion de funciones de dispositivos).

Los aspectos “intrinsic safety” (seguridad intrinseca) y “bus supply” (fuente de bus),
no fueron tomados en cuenta cuando Profibus fue originalmente estandarizado. Solo
cuando el estandar internacional IEC 1158-2 fue publicado en octubre de 1994, se
encontrd una técnica de transmision adecuada internacionalmente especificada para esta

area de aplicacion y fue implementada en el estandar europeo EN 61158-2.

3.14 Profibus-DP

La variante Profibus-DP (periferia descentralizada), es la solucion de alta velocidad de
Profibus. Ha sido disefiada y optimizada especialmente para la comunicacion entre
sistemas de automatizacion y dispositivos de terreno descentralizados. Por lo tanto,
Profibus-DP requiere menos de 2 ms (milisegundos) para la transmision de 1K bytes de
data de entrada y salida (input/output).

De esta forma hasta las tareas de comunicacion mas tiempo-criticas pueden ser
resueltas. Cada dispositivo de terreno intercambia su entrada y salida con el dispositivo
de automatizacion, dentro de un ciclo de tiempo. En la ingenieria de procesos al igual que
en la automatizacion de procesos, tareas de operacion y monitoreo, requieren un

dispositivo de visualizacion adicional al dispositivo de automatizacion.
3.15 Profibus DP-V1
Debido a que las especificaciones originales del Profibus-DP no entregaban servicios

especiales para estas tareas, las extensiones apropiadas para estas funciones fueron
definidas en 1997.
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Estas extensiones pueden implementarse opcionalmente y son compatibles con el
protocolo actual de Profibus-DP y todas las versiones anteriores. Adicionalmente a los
servicios de comunicacion ciclicos Profibus-DP, también ofrece servicios no-ciclicos para

mensajes de alarma, diagndsticos, parametros y control de los dispositivos de terreno.

Profibus tiene tres versiones o variantes:

a) DP-VO0. Provee las funcionalidades basicas incluyendo transferencia ciclica de
datos, diagndstico de estaciones, modulos y canales, y soporte de interrupciones.

b) DP-V1. Agrega comunicacion aciclica de datos, orientada a transferencia de
parametros, operacion y visualizacion.

c) DP-V2. Permite comunicaciones entre esclavos. Esta orientada a tecnologia de
drives, permitiendo alta velocidad para sincronizacion entre ejes en aplicaciones

complejas

3.16 Profibus DP-V1 maestros y esclavos

El Profibus DP-V1 (master links) vincula el AC800MM con el sistema remoto /0. El
Profibus DP-V1 (maéster exchanges) intercambia data con los sistemas remoto 1/O y
monitorea el sistema bus del Profibus DP-V1. El sistema remoto I/O, o esclavos, preparan
la data desde los dispositivos remotos que estan conectados localmente al remoto 1/0O, para
que estos puedan ser transmitidos via del Profibus DPV1 al AC800MM.

3.17 Estructura de la red profibus DP-V1
La figura N° 3.10, muestra la estructura de red del PROFIBUS DP-V1. El master del
DP-V1, esta integrado al sistema AC800MM. EL AC800MM tiene un Mddulo de

Interfaces Profibus DP-V1. Los esclavos DP-V1 son el sistema remoto I/0O conectados al
DP-V1 via del Profibus DP-V1.
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Figura N° 3.10: Estructura de la red profibus DP-V1.

3.18 Sistemas de entradas y salidas remotas

El Sistema Remoto 1/0O es un médulo esclavo DP-V1 finamente graduado y altamente
flexible. Virtualmente cualquier nimero de modulos de 1/0 y en distintas combinaciones,
pueden conectarse al lado adjunto al médulo de interfaces que transfiere los datos al
master DP-V1. La configuracion del 1/O puede ajustarse a un sin fin de requerimientos.
Dependiendo del tipo de modulo de interfaces que se utilice, cada sistema remoto 1/0

puede consistir en hasta 63 modulos.

Por ejemplo, moédulos de energia, modulos 1/0, y arrancadores de motor. El hecho de
que los arrancadores de motores pueden ser integrados (cambiando y protegiendo
cualquier carga trifasica de hasta 7.5 kW), aseguran que el sistema remoto I/O puedan ser

adaptado rapidamente.
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El Sistema Remoto I/O consiste principalmente de varios mddulos de terminales
pasivos, a los cuales se les conectan los modulos electronicos y arrancadores de motores.
El Sistema esta conectado al sistema bus Profibus DP-V1, via de los conectadores del
Profibus DP-V1 en el médulo de Interfaces. Cada Sistema Remoto 1/0 es un esclavo DP-
V1 en el sistema bus Profibus DPV1.

3.19 Modulos electronicos de entrada analoga

El rango de los mddulos electronicos de entrada analoga incluye modulos para la
medicién de voltajes y corrientes. Para la medicion critica de voltajes y corrientes, se

pueden usar los médulos de alta velocidad:

a) Los mddulos de altas caracteristicas (High Feature) entregan mayor resolucion y
exactitud.
b) También estan disponibles para conectar termocuplas y termometros de resistencia

0 resistores.

3.20 Mddulos RTD de 2 entradas analogas

El mddulo RTD de dos entradas analogas posee las siguientes caracteristicas:

a) Entradas para los termémetros de resistencia o la medicion de resistencia.
b) Termometros de resistencia: Pt100, Ni100; resolucion de 15 bits +.

¢) Medicidn de resistencia: 150, 300, 600; resolucién de 15 bits +.

d) Aislado de la tensién de carga L+.

e) Linealizacion caracteristica en las curvas de los sensores.

3.21 Asignacion de terminales

Los resistores / termOmetros de resistencia son medidos en una conexion de cuatro

conductores.
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Estos resistores / termOmetros de resistencia son alimentados por corriente constante
mediante conexiones IC+ e IC-. El voltaje generado en estos resistores / termometros es
medido por medio de conexiones M+ y M-. Con esto se asegura que los resultados de la
medicion sean muy precisos con la conexiéon de cuatro conductores. En caso de la
conexion de dos/ tres conductores, se aplican puentes correspondientes al médulo entre

M+ e IC+ 0 M- e IC-. Ver lafigura N° 3.11.

CHO CH1

2 Conductor 3 Conductor 4 Conductor

MO+ | mE] M1+
Mo- J M1-

Ico+ Ic‘l+

Ico- Ic‘l

ES03991a01

Figura N° 3.11: Asignacion de Terminales Modulo RTD.

3.22 Diagrama de bloque RTD

A continuacion, la figura N° 3.12, muestra el diagrama en bloque del médulo RTD de

2 entradas analogas.

Backplane Bus
[T Interface Module

Backplane Bus

Es03082801

1 I Masia
(T H mux |
oL/

o — L o1

L &+ o8

Figura N° 3.12: Diagrama Modulo RTD.

39



CAPITULO IV
MONITOREO DE TEMPERATURA

4.1 Control de temperatura

El registro de temperatura es cada vez méas importante en el funcionamiento de los
motores de corriente continua. El funcionamiento éptimo del motor dependera de los
rangos de temperaturas en los cuales se encuentra durante toda su operacion, ya que las
temperaturas altas dafarian las caracteristicas propias de su aislacion del bobinado, como
también las bajas temperaturas y la humedad interna con la cual se encuentra el rotor como
también el estator, estos dos ultimos elementos principales son los que logran que el motor
funcione. A continuacion, se detallara la instalacion de los sensores de temperaturas en
los motores para obtener registros en tiempo real y a su vez monitorear temperaturas de

operacion de los motores principales de la pala.

4.2 Instalacion de los sensores de temperaturas

Para llevar a cabo la instalacion de los sensores de temperatura (RTD), al interior de
los motores de corriente continua, se procedié utilizando el procedimiento del fabricante,
para la instalacion de los sensores. El procedimiento se mencionara a continuacién

mediante pasos.

Paso 1: Remueva los terminales del cabezal. Desarme la tapa del cojinete y la eslinga
frontal externa. Retire el cojinete y tuberias frontales de grasa. Desensamble la eslinga
trasera externa y el espaciador, retire las tapas del cojinete trasero, y la eslinga interna.
Desensamble la conexidn que va a la bobina del interpolo, a los conectores cruzados, caja

de terminales, y conexiones, retire el conjunto de la armadura. Consulte la figura N° 4.1.

Paso 2: Remplace las bobinas del interpolo superiores con bobinas del interpolo con
RTD (02) y una de las bobinas inductoras adyacentes con una bobina en paralelo con RTD
(01).
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Paso 3: Introduzca las terminales de los RTD en la caja de terminales. Etiquete el block
de terminales de manera que corresponda con las tomas de conexion de los RTD y conecte.

Paso 4: Enmangue las tomas de conexion de los RTD de los cojinetes (07) y
subensamble a un nuevo cabezal de motor (03 y 05) con accesorios de compresion (08).
Asegurelos al interior de los cabezales con abrazaderas para cables (09) y tornillos

autoroscantes.

Paso 5: Conecte las tomas de conexion del RTD de los cojinetes a los terminales del
ensamblado del cabezal (13).

Paso 6: Reensamble todas las otras partes, nuevas y ya existentes.

Paso 7: Selle todas las uniones mecénicas y la maquinaria con el sellante para bridas
FST-3.

Paso 8: Ajuste el neutro de la escobilla.

Paso 9: Trabe el neutro de la escobilla con el pasador de resorte (14).

Figura N° 4.1: Instalacion sensores de temperaturas RTD.
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La figura N° 4.2 muestra el conexionado de los sensores de temperatura, los cuales se
conectan en la regleta, para luego conectar con las lineas que saldrén hacia las tarjetas de

entrada del Controlador Logico Programable (PLC).

coedoore0 A
R

seeqesseny

Figura N° 4.2: Regleta conexiones RTD, ubicada en la caja conexiones del motor.

4.3 Caracteristicas RTD — PT100

Un Pt100 (platino temperatura 100) es un sensor de temperatura. Consiste en un
alambre de platino que a 0 °C tiene 100 ohm y que al aumentar la temperatura aumenta su

resistencia eléctrica.

La figura N° 4.3, muestra el incremento de la resistencia que no es lineal, pero si
creciente y caracteristico del platino de tal forma que mediante tablas es posible encontrar

la temperatura exacta a la que corresponde.

300 ohm =
200 ohm =
100 ohm =
oonm ) E}“.L': . ZU-EJ’C . 4(]-.[]’(3 .

Figura N° 4.3: Grafica de una PT100.
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Un Pt100 es un tipo particular de RTD (Dispositivo Termo Resistivo), normalmente
las Pt100 industriales se consiguen encapsuladas en la misma forma que las termocuplas,
es decir dentro de un tubo de acero inoxidable u otro material (vaina), en un extremo esta
el elemento sensible (alambre de platino) y en el otro estd el terminal eléctrico de los

cables protegido dentro de una caja redonda de aluminio (cabezal).

4.4 Ventajas del PT100

Por otra parte, los Pt100 siendo levemente méas costosos y mecanicamente no tan
rigidos como las termocuplas, las superan especialmente en aplicaciones de bajas
temperaturas. Los Pt100 pueden facilmente entregar precisiones de una décima de grado,
con la ventaja que la Pt100 no se descompone gradualmente entregando lecturas erroneas,
si no que normalmente se abre, con lo cual el dispositivo medidor detecta inmediatamente

la falla del sensor y da aviso.

Este comportamiento es una gran ventaja en usos como camaras frigorificas, donde una
desviacion no detectada de la temperatura podria producir algun dafio grave. Ademas, la
Pt100 puede ser colocada a cierta distancia del medidor sin mayor problema (hasta unos

30 metros), utilizando cable de cobre convencional para hacer la extension.

4.5 Existen 3 modos de conexién para las PT100

Cada uno de ellos requiere un instrumento lector distinto. El objetivo es determinar
exactamente la resistencia eléctrica R(t) del elemento sensor de platino, sin que influya en

la lectura la resistencia de los cables Rc.

A. Modo 1, el mas sencillo de conexion (pero menos recomendado), es con solo dos
cables. En este caso las resistencias de los cables Rcl y Rc2 que unen la Pt100 al
instrumento se suman generando un error inevitable, ver la figura N° 4.4. El lector
medira el total R(t)+Rc1+Rc2 en vez de R(t).

43



Lo Unico que se puede hacer es usar cable lo mas grueso posible para disminuir la

resistencia de Rcl y Rc2 y asi disminuir el error en la lectura.

Rcl
WA o
R(t) %
VWA o
Rc2

Figura N° 4.4: Conexién PT100 de 2 hilos.

B. Modo 2, conexion de 3 hilos es el mas comun y resuelve bastante bien el problema

de error generado por los cables, ver la figura N° 4.5.

Rc
YATAYA O cafe
R(t) % o
A o azul
VA O verde
Rc

Figura N° 4.5: Conexion PT100 de 3 hilos.
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El Gnico requisito es que los tres cables tengan la misma resistencia eléctrica, pues el

sistema de medicion se basa por lo general en el "puente de Wheatstone". Por supuesto el
lector de temperatura debe ser para este tipo de conexion.

C. Modo 3, el método de 4 hilos es el mas preciso de todos, los 4 cables pueden ser

distintos (distinta resistencia), pero el instrumento lector es méas costoso, ver la

figura N° 4.6.
"’;vg rojo
R0 3

{ } Re3
negro

VWA
M negro

Rcd

Figura N° 4.6: Conexién PT100 de 4 hilos.

Por los cables 1 y 4 se hace circular una corriente | conocida a través de R(t),
provocando una diferencia de potencial V en los extremos de R(t).

Los cables 2 y 3 estan conectados a la entrada de un voltimetro de alta impedancia,
luego por estos cables no circula corriente y por lo tanto la caida de potencial en los cables

Rc2 y Rc3 sera cero (dv = Ic X Rc = 0 X Rc = 0) y el voltimetro medira exactamente el
voltaje V en los extremos del elemento R(t).

Finalmente, el instrumento obtiene R(t) al dividir voltaje (V) medido entre la corriente
(I) conocida.
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4.6 Consideraciones de las RTD

La medida de temperatura utilizando sondas de resistencia depende de las
caracteristicas de resistencia en funcion de la temperatura, que son propias del elemento
de deteccion. El elemento consiste usualmente en un arrollamiento de hilo muy fino del
conductor adecuado, bobinado entre capas de material aislante y protegido con un

revestimiento de vidrio o de ceramica.

El material que forma el conductor se caracteriza por el llamado “coeficiente de
temperatura de resistencia”, que expresa a una temperatura especificada la variacion de la
resistencia en ohm del conductor por cada grado que cambia su temperatura. La relacion

entre estos factores puede verse en la expresion lineal siguiente:

R=Ryx(1+ a) x AT (Ec. N°4.1)

Donde:

+ R, es la resistencia a la temperatura de referencia T,,.
+ AT es la desviacion de temperatura respecto a Ty (AT =T — Tp).
+ a es el coeficiente de temperatura del conductor especificado a 0 °C, interesa que

sea de gran valor y constante con la temperatura.

El detector de temperatura de resistencia (RTD), se basa en el principio segun el cual
la resistencia de todos los metales depende de la temperatura. La eleccidn del platino en
los RTD de la maxima calidad permite realizar medidas mas exactas y estables hasta una

temperatura de aproximadamente 500 °C.
Los RTD mas econdmicos utilizan niquel o aleaciones de niquel, pero no son tan

estables ni lineales como los que emplean platino, ver la figura N° 4.7. En cuanto a las

desventajas, el platino encarece a los RTD, y otro inconveniente es el auto calentamiento.
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Para medir la resistencia hay que aplicar una corriente, que por supuesto, produce una

cantidad de calor que distorsiona los resultados de la medida.

En general no se debe montar un RTD en lugares sometidos a mucha vibracion pues es

probable que se fracture.

Figura N° 4.7: RTD.

4.7 Temperaturas de trabajo normal en los motores

A continuacion, en la tabla N° 4.1, se describen las temperaturas normales de trabajo,
las cuales fueron configuradas utilizando la unidad de temperatura en grados Celsius,
correspondiente a cada motor de corriente continua. En ella se indican los sectores de

donde se encuentran instalados los sensores de temperaturas RTD.

Las temperaturas de trabajo normal se encuentran configuradas bajo las caracteristicas
de los componentes prefijados por el fabricante de dichos motores. El tipo de Aislamientos
de los motores se caracterizan por los tipos de clase, convencionalmente identificados por
una letra y contramarcados por la maxima temperatura durante el ejercicio, para esta clase

es tipo H Temperatura 180 °C.
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Tabla N° 4.1: Valores de temperaturas de trabajo normal de los motores.

RODAMIENTO RODAMIENTO INTERPOLO CAMPO
LADO CARGA (°C) LADO LIBRE (°C) (°C) (°C)
Levante 73.75 73.75 155 180
Delantero
Levante 73.75 73.75 155 180
Trasero
Propulsion 73.75 73.75 155 180
Izquierda
Propulsién 73.75 73.75 155 180
Derecha
Empuje 73.75 73.75 155 180
Giro 73.75 73.75 155 180
Delantero
Giro 73.75 73.75 155 180
Trasero

4.8 Temperaturas shut down de los motores

En latabla N° 4.2, se describen los valores de las temperaturas de detencién del equipo,
esto quiere decir que cuando los valores registrados de temperatura independientemente
sean del rotor o estator, el PLC discriminara como un valor condenatorio, procediendo
posteriormente a la detencién del equipo por encontrarse con temperatura de trabajo fuera
de rango. Este evento origina una proteccion del motor, evitando una falla con potencial
alto en cualquiera de sus partes, en sus componentes internos o externos de los motores.
Con esta detencion los motores logran enfriarse, ya que los motores no se encuentran
energizados y por ende el paso de corriente no existe al interior del motor. De esta manera
la temperatura interna del motor desciende a valores aceptables en un tiempo determinado,

para luego continuar con su funcionamiento normal.
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Tabla N° 4.2: Valores de temperaturas shut down (detencion) de los motores.

MOTOR RODAMIENTO RODAMIENTO INTERPOLO CAMPO
LADO CARGA (°C) LADO LIBRE (°C) (°C) (°C)
Levante 90 90 171.25 220
Delantero
Levante 90 90 171.25 220
Trasero
Propulsién 90 90 171.25 220
Izquierda
Propulsién 90 90 171.25 220
Derecha
Empuje 90 90 171.25 220
Giro 90 90 171.25 220
Delantero
Giro Trasero 90 90 171.25 220

4.9 Configuracion légica de control AC800M

A continuacion, se muestra la configuracion en el programa Centurion Master del
controlador 16gico programable AC800M. Ingresando los valores de 220 °C (faul set
point), para valor fuera de rango de operacion del motor, por lo tanto, el programa da
orden de detencidn en el funcionamiento de la pala en general. Por otra parte, se ingresa
el valor de 185 °C (warning set point), como valor de alarmar en la operacién del motor,
indicandose esta alarma en el monitor (pantalla operador), en forma de gréaficos de
temperaturas, como también a que motor corresponde esta condicion, registrandose la
hora y fecha. Ver la figura N° 4.8.
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[
(BZPf = Function Block Type - HST_FRONT_Motor_Temp_Field - PH_Tei 1ol x|
Flle  Editor Edit View Tools Window Help
Iole| e g &) e
l& < o =]
MName Current Value Data Type Attributes Direction A
—  Fault false bool out
—  Warning false bool out
—  AlarmMsgTes false bool in
B Templn DintlO {in
—  FaultSetpoint 220.0 real lin
—  WarnSetpoint |185.0 real retain lin
—  Ambient 0.0 real retain lin
— Reset Fault |false bool retain Ein
—  Deg C 0.0 real retain lout
—  LocationCode [USTX02W string[30] lin_out
— OSEnable  [false bool in
“—  OpenSensor [false bool out
| <[> ]\ Parameters A Variables j_ External Variables »_Fun| 4| | L’_I

Figura N° 4.8: Configuracion légica de control de temperatura AC800M.

4.10 Monitor de temperaturas en pantalla tactil

El panel tiene una caja de aluminio cerrillado a precision que se presta para condiciones
duras. Son construidos para resistir terrenos rudos, lluvia, polvo, viento, temperaturas
extremas, agua, etc. Con el amplio rango de voltaje de entrada entre 9 VDC y 36 VDC, el
panel trabaja perfectamente con la pala minera sin la necesidad de una conversion de
voltaje. El Panel incluye: (2) puertos Serial DB9, (2) puertos USB 1.1, puerto de Ethernet
de 10/100, puerto de Audio, puerto de teclado y mouse DB9, (2) ranuras PCMCIA de Tipo
II, Conexion de energia, un display de 15,1 1024 x 768 XGA y una ranura de Tarjeta PC

HDD iniciable (arrancable).

Disefiado para ser montado fijamente y requerir considerablemente menos espacio que
un portatil montado o un computador notebook. Construccion en una sola pieza,
completamente sellado y ultradelgado. La caja exterior esta compuesta de dos mitades
solidas de aluminio cerrillado a precision, aproximadamente 3/16” en espesor con
disipacion de calor pasivo integrado. El disefio asegura la robustez y la habilidad de

aguantar temperaturas extremas.

50



4.11 Especificaciones de la pantalla tactil

El Panel al tacto ofrece una gran variedad de opciones para usos en aplicaciones y
ofrece un display nitido y claro de 1024 x 768 XGA que es visible en luz de dia. El display
mas grande permite abrir multiples ventanas/aplicaciones y ofrece un &ngulo de vision de
129 grados desde los cuatro lados. Esta pantalla 0 monitor se encuentra instalada en la
cabina del operador de la Pala, el cual mantendra contacto directo visual, de los registros

de temperaturas de los motores en tiempo real, durante la operacion de la Pala.

1. El Panel tiene un display de resolucion de brillo de alto contraste de 1024 x 768.

Procesador Intel Pentium 111 700 MHz.

L2 Cache.

256 kB rafagas de conduccion forzada.

RAM.

SODIMM 256 MB.

Display 15.1" Diagonal XGA.

Angulo de vista de 120°.

Luz reducible de 0-100 %.

Resolucién XGA (1024 x 768).
Luminosidad 400 NIT.

. Interface de Usuario.

© 0 N o g bk~ DN

e
S

Pantalla al tacto resistente y de alta resolucion.
Puerto DB9 robusto de Teclado/Mouse.

=
> »

. Gréficos.

MB, acelerador 2-D y 3-D, DVD listo.

. Almacenaje Flash Disk 1.8 GB to 6 GB, 2.5" ATA/IDE PC-Card slot for ATA/IDE
(ranura de tarjeta PC para ATA/IDE).

17. Interfaces PCMCIA: 2 tipo Il 0 1 tipo 11l (PCMCIA 2.1) 16-bit.

18. Puertos Serial RS232C.

19. USB 1.1 A.

20. 1 Ethernet 10/100-TP, RJ 45.

=
o o
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21. 1 PS2 puerto de Mouse/Teclado compacto [cable adaptador PS/2 disponible].
22. Timbre, Microfono, linea de entrada y de salida para CD.

23. Fuente de Energia 9 VDC — 36 VVDC.

24. Sistemas Operativos Windows XP Interno (Embedded).

25. Medio Ambiente Temperatura Operativa: -20 C (-4 F) a 50 C (122 F).
26. Temperatura de Almacenaje: -30 C (-22 F) a 75 C (167 F).

27. Sello de Agua y Polvo: IP-54.

28. Humedad: 10 - 95 % RH, sin condensar.

29. Vibracién: 5-500 Hz / 4.5 g RMS 3 horas XY Z (discos no rotativos).
30. Shock (Impacto): 30 g para 11 ms (discos no rotativos).

31. Accediendo a MILSPEC 810 E y 810 C.

32. Probada con vida util altamente acelerada (HALT).

33. Caja de Aluminio Cerrillado a Precision 14" (w) x 11" (h) x 2.5" (d).
34. 10 Ib. (4.5kQ).

4.12 Controles y conectores

Como se muestra en la figura N° 4.9, el boton de encendido prende y apaga el panel,
el boton de reduccion de luz se utiliza para aumentar o reducir la luz del display. La tarjeta
de PC IDE, permite que un sistema computacional embutido pueda usar SRAM Tipo I, 11
y 1l SRAM, tarjetas PC Flash y ATA Flash.

Las ranuras de tarjeta PCMCIA, (Asociacion Internacional de Tarjetas de Memoria
para PC), las ranuras de las tarjetas de PC adicionales pueden ser utilizadas como: tarjetas
de radio, discos duros, tarjetas LAN, etc. EI Conector de energia se utiliza para conectar
el cable de energia voltaje de corriente continua al Panel. El puerto de Ethernet 10/100, es
utilizado para poner el Panel en Red. El Ethernet manejard alrededor de 10 MB por
segundo 0 100 MB por segundo y puede ser usado con casi cualquier tipo de computador
COM1yCOM 2.
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Los puertos COM 1y COM 2 son utilizados para periféricos con interfaz en serie (RS
232), como un scanner o impresora, conector de teclado, utilizado para conectar un teclado

0 ratén PS/2. Puerto de Sonido, el puerto de sonido es compatible con SB16.

03 04

Figura N° 4.9: Controles y conector del panel.

4.13 Identificaciones de los puertos en la pantalla tactil

La pantalla tactil, estd conformada por 2 botones uno de encendido y apagado y el otro
boton de reduccidon de luz, ademéas consta de 9 puertos, los cuales se detallan a

continuacion.

01. Boton de Encendido.

02. Botones de Reduccion de Luz.
03. Tarjeta PC IDE 09. Teclado.
04. Ranuras de Tarjeta PCMCIA.
05. Conector de Energia.

06. Ethernet.

07. COM 1.
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08. COM 2.

09. Teclado.

10. Portal de Sonido.
11. Portales USB.

4.14 Indicaciones de temperaturas en pantalla tactil.

La figura N° 4.10, muestra como se visualizan las indicaciones mediante graficos y
valores numéricos, las temperaturas de trabajo normal correspondiente a cada motor v/s
los valores de temperatura para la detencion del equipo, ademas registra la actividad en la
cual se encuentra el equipo, indicando al operador que tipo de falla presenta la Pala,
también indica al personal de mantencion la posible falla en el sistema. La Pala 4100 A,
cuenta con 2 pantallas instaladas, una de ellas se ubica en la cabina del operador y la otra
pantalla se encuentra en el sector de la sala de maquinas, esta Gltima es utilizada por el

personal del area de mantencién, para identificar fallas, revisar parametros y

configuraciones de funcionamiento.

IE:[! ES28148 / 2200XPB

Temp  Temp

?

*—‘450{

~
NDE IPOL
L] 0

1

House RHRm  Outside
Temp

n FRONT HOIST MOTOR

=
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Values are Displayed in Degrees Celsius

REAR HOIST MOTOR

150 450~

100—:‘ =

NDE IPOL FLD
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Figura N° 4.10: Gréficos de temperaturas en motores.



111152017 1:39 PV Hoist Brakes Did Not Release Fault
| 111452017 125 P Swing Impact Level 32 Exceeded
| 11152017 137 en Swing Impact Level #1 Exceeded

11152017 134 P11 Swing Impact Level #1 Exceeded

11152017 1447 PM Sving Impact Level #1 Exceeded
11152017 1:16 PM Swing lmpact Level #1 Exceeded
11152017 1113 PN Swing Impact Level ¥1 Exceeded
11152017 111 PM Sving Impact Level #1 Exceoded

HP1 Motor 2 Thermal Model Alarm
Croved Brake Set Pressure Drop Waming
ABSS Stage 2 Limit Alsrm
452017 1131 PM ABSS Stage 2 Limit Alarm
14/45/2017 120 P ABSS Stage 2 Limit Alsrm
ABSS Stage 2 Limit Alarm
ABSS Stage 2 Limit Alarm
ABSS Stage 2 Limit Rlarm
ABSS Stage 2 Limit Rlarm
SWG Field Ex 1 Overourrent Fault
Swing Diverter Trip Fault

Figura N° 4.11: Indicacién de la actividad y condicion del equipo.

La figura N° 4.11 y N° 4.12 muestra y detallan las posibles fallas o eventos
relacionados a las RTD de los motores indicando la hora y fecha de ocurrencia de la falla.
Los datos registrados se pueden descargar mediante puerto pendrive, como también se
puede visualizar en pantalla ubicada en sala de maquina como también en cabina del
operador.

ES42000/4100XPC April 2,2014 2:50:43 PM

Current Shovel Activities

01-02 04:02:04.467 AM ield contactor aux contact did not close
01-02 04:02:04.467 AM se
01-02 04:02:04.467 AM Crows m contactor aux contact did not close
01-02 04:02:01.416 AM HP1 DCS600/800 Config Mismatch
01-02 04:02:01.416 AM H2 DCS600/800 Config Mismatch
01-02 04:02:01.416 AM Laft Joystick Fault - Retract Signal Loss
01-02 04:02:01.416 AM Left Joystick Fault - Crowd Signal Loss
01-02 04:02:01.416 AM Right Joystick Fault - Swing Right Signal Loss
01-02 04:02:01.416 AM Right Joystick Fault - Hoist Signal Loss
01-02 04:02:01.416 AM CP2 DCS600/800 Config Mismatch
01-02 04:02:01.416 AM SWG DCS600/800 Config Mismatch
01-02 04:02:01.416 AM Cable Reel Jacked
01-02 04:02:01.416 AM Right Joystick Fault - Lower Signal Loss
01-02 04:02:01.416 AM Right Joystick Fault - Swing Left Signal Loss

' 01-02 04:01:59.506 AM Emergency Stop Pushbutton Fault
01-01 12:01:35.794 AM Control Cabinat 10 Rack Fault

= (T

l Ol' Control Cabinet 10 Rack Fault

Figura N° 4.12: Indicacién de falla y alarma del equipo.
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4.15 Andlisis de costo

Como se menciond anteriormente en el punto 1.1 generalidades, en el equipo de
extraccion como lo es la pala 4100 A, consta de 7 motores de corriente continua, cada uno
con accionamiento para realizar los movimientos de trabajo, como el de sacar el material

del cerro y luego a cargar el camion de alto tonelaje.

Una Falla inesperada en el equipo de extraccion, significa la detencion por completo
de la Pala, lo cual afecta directamente la disponibilidad, la confiabilidad y por ende la
produccion en general.

Una Pala detenida deja de producir aproximadamente: $ 8.000.000 x hora. Si un motor
principal de los ya mencionados anteriormente se viera afectado por una falla de sobre
temperatura, este evento desencadena una serie de pasos a seguir para poder atacar o
solucionar el problema a esta actividad no programada, por consiguiente, afectaria

directamente los costos de la empresa. Ver tabla N° 4.3.

A. Costo de falla: Corresponden a las pérdidas de ingresos debido a la detencién

causada por mantenimiento.

Cf = Facturacién — Costos variables (Ec. N° 4.2)

Cf = 13.514 (US$/h) — 984,5 (US$/h)

Cf = 12.529 (US$/h)

Cf = 12.529 (US$/h) x 24 (h)

Cf = 300.696 (US$)

Cf =$ 186.747.000 (convertido a peso chileno).
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B. Costo de reparacion por motor: El costo de reparacion de estos componentes

depende netamente del tipo de dafio sufrido y de los alcances o solicitudes

requeridas al momento de la reparacion, es decir la reparacion general del motor es:

de unos $ 50.000.000 de pesos, versus la reparacion parcial o el reacondicionar con

un valor de: $ 12.000.000. de pesos.

Tabla N° 4.3: Costos de falla, costos variables y facturacion.

dias
cobre [Ibr/afio] 270.822.000 Flota disponibilidad| utilizacion trabajados
precio cobre
[Sus/lbr] 3.2 2800XP 86,70% 62,80%| 16,33428
ingreso [$us/afio] 866.630.400 41100A 84,40% 70,50%| 17,8506
ingreso [Sus/Hrs] 98.930,41
Costo de cobre 14
[us$/lbr] !
Utilidad cobre
n[us$/lbr] 18
) media material )
media , Cu extraido
[Kton/mes] extraido x mes 12- ley [kton/afio] A
13 promedio leyes
mineral alta 1.084 0,673% 7,294 '0,00673187
mineral baja 290 0,268% 0,775| '0,00267571
estéril 4.719| 0,000% 0|
suma 6.092] 8,069,
ley media 0,132%
] . Lbs extr
libras extraidas ton Lbs ley Rec M Rec trans Jhr
2800Xp 1.800 3.968.280 0,132% 92% 99,80%| 4.826,34
4100A 2.800 6.172.880 0,132% 92% 99,80%| 7.507,64
Facturacion libras vendidas/hr  |Utilidad CU [us$/lbr] total [Sus]
2800Xp 4.826,34 1,80 8.687,41
4100A 7.507,64 1,80 13.513,76
) . C. opera C. opera C oper. Pala
costos variable pala costo total 12-13 media mes Cost flota [$us/mes] | [$us/Hrs] Jhr
palaN° 10 273.862,0 13.693,1 -704,8
2800XP pala N° 11 150.369,0 7.518,5 34536,75 | -34.536,75| -2.114,37 -704,8
pala N° 12 266.504,0 13.325,2 704,38
pala N° 20 424.631,0 21.231,6 9845
4100A pala N° 21 342.442,0 17.122,1 52724,15 | -52.724,15| -2.953,63 -984,5
pala N° 22 287.410,0 14.370,5 984,5
) CO_St_O de. Facturacion Costo variable Total [Sus/Hr]
ineficiencia
2800XP 8.687| -704,8 7.983
4100A 13.514 -984,5 12.529|
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4.16 Pareto fallas eléctricas

Tabla N° 4.4: Pareto fallas eléctricas.

N° Eventos Duracién Duracion
N° Eventos
acumulados Eventos (horas) | Acumul (horas)
Cable Alim. 30 30 1 1
Limite Crowd
) 28 58 1 2
(Ajuste)
Convertidor HP1 26 84 3 5
Partidor Suave 15 99 2 7
Joystick 13 112 2 9
Modulo/Tarjeta
11 123 3 12
PLC
Ventilador
) 10 133 1 13
Cabinas
Driver Campo 9 142 3 16
Ventilador Sala
o 8 150 2 18
Maquina
Bocina 8 158 1 19
Breaker BT
N 7 165 1 20
(Auxiliares)
Switch - House 6 171 3 23
Contactor
o 4 175 3 26
Principal
Cheg/diag/eval
3 178 4 30
Motores
Falla Motor por
1 179 24 54

Temperatura
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Del grafico de la figura N° 4.13, se puede observar el impacto que origina una falla de
este componente en la pala, en este caso un motor de accionamiento eléctrico de los
movimientos principales en la pala, si bien es cierto que la falla es de una probabilidad
baja de ocurrencia o de numeros de eventos, esta se caracteriza por demandar mucho
tiempo en normalizar esta situacion la que conlleva al reemplazo de este componente, el

namero de eventos es calculado para un periodo de 30 dias.

Pareto Fallas Electricas

I N° Eventos === Duracion Eventos (horas)

35 30
30
30 28
26 24 =
25
20
a n
F_) 20 <
E 15 15 °o=
E 15 13 " 2
10 9 10
10 8 8 7
6
4
22 2 'l
0 1 1 1 1 1 I = 0
< N> ¢ & C Q) O 2 L D A P O
?\\@ ~\§;& < ¢ %Q\\ ~\°}\g R *6‘(@ ’b((\Q & 000 & & X \C *Qo
o N N A N ‘(\)2\ & @
& & &L OISR \ad & e N
¢ & <@ O T & T & & &N
& C & NG &
(Q\ @0 N > C
N N

Figura N° 4.13 Pareto eléctrico.

Este cambio de componente no programado impacta directamente en la productividad
del proceso de extraccion del mineral, también en los costos y recursos asociados a las
areas de mantencion, ya que se debe disponer de grdas, personales eléctricos, mecanicos
y principalmente en la extraccién del mineral, afectando directamente al cumplimiento en

las toneladas proyectadas.
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4.17 Indicadores de disponibilidad

Dado que el periodo para el calculo y el desarrollo de estos indicadores de confiabilidad
se utiliz6 600 horas (en 30 dias) de tiempo estimado para el normal funcionamiento de la
Pala, y con las horas de detencion con un valor de 54 horas acumuladas representadas en
la tabla anterior del Pareto de fallas eléctricas tabla N° 4.4, con estos valores los resultados
obtenidos indican una Disponibilidad del orden del 91 %, indicador considerado como un

valor gue se encuentra dentro de los parametros aceptables para la empresa.

Horas Totales—horas Detencion

Disponibilidad = (Ec. N° 4.3)

Horas Totales

D(anterior) = ——=*—=091x100 = 91% (Ec. N° 4.4)

En cambio, para realizar los nuevos célculos de indicadores despejando la falla de
temperatura de motor que se encuentra indicada en el diagrama de Pareto eléctrico que
corresponde a un valor de 24 horas, y manteniendo el mismo periodo de 600 horas de
tiempo estimado para el normal funcionamiento de la pala, se logra obtener una
disminucion notable en las horas acumuladas las que corresponden a un valor de 30 horas,
a diferencia de la anterior de un valor de 54 horas acumuladas, por lo tanto las cifras o
valores obtenidos indican una Disponibilidad del orden del 95 %. A continuacion, se

indica este nuevo valor de Disponibilidad.

600—-30

D(actual) = 00

= 0.95x 100 = 95% (Ec. N° 4.5)

De lo anterior se desprende que la capacidad del equipo que tenia de estar en
condiciones de ejecutar sus funciones especificas en el proyecto, durante un intervalo de
tiempo determinado, se vio mejorado de un 91 % a un 95 %, su indicador de

disponibilidad.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

Una Falla inesperada en los motores de las Palas 4100 A, afecta directamente los costos
e indicadores de produccion, confiabilidad y disponibilidad, motivo por el cual se justifica

la implementacion del sistema de monitoreo en los motores principales.

El monitoreo de las temperaturas en los motores principales se basa en la obtencién de
datos y registros de forma continua, es decir todo esto en tiempo real. Con este tipo de
mejora, se logra dar cumplimiento con las horas estimadas de servicio por cada motor y a
la vez evitar un deterioro prematuro, lo cual nos asegura el de poder realizar los cambios
de motores de forma preventiva y no de forma correctiva, beneficiando en su totalidad a

los costos por pérdidas de produccion.

Con la implementacion de los sensores de temperatura, en el interior de los motores de
accionamiento eléctrico de los movimientos principales de la Pala, y el monitoreo
continuo de temperaturas en estos motores, se logré obtener una mejora en la

disponibilidad del equipo de un 95 %.

De los resultados obtenidos se evidencia una considerable disminucién en los costos
de produccién de $ 186.000.000, esto equivale al tiempo de ineficiencia de la Pala durante
las 24 horas, tiempo que dura aproximadamente el cambio del componente durante una

falla catastréfica del motor por temperatura excedida en una Pala 4100 A.
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ANEXO A
ACTUALIZACION PLANOS ELECTRICOS
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Figura N° A.1: Conexionado RTD motor de giro.
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Figura N° A.2: Conexionado RTD motor levante.
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Figura N° A.3: Conexionado RTD motor giro interpolo.
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Figura N° A.6: Conexionado RTD motor empuje interpolo.
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Figura N° A.7: Conexionado RTD motor propulsién campo.
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Figura N° A.8: Conexionado RTD motor propulsion interpolo.

+ La logica utilizada para el control y monitoreo de las temperaturas es la misma que

se utiliza para los 7 motores principales de la Pala 4100A.

+ La programacion cambia en la configuracion de los valores de temperaturas ya sea
para alarmar o como para detener por completo la Pala.

+ La tabla de valores de las temperaturas se encuentra en la tabla 4.1 alarma de

temperaturas y en el punto 4.2 detencidon del equipo por temperatura.
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