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SUMARIO

En el presente informe de suficiencia trata de la implementacion y puesta en servicio de
un centro de Control de Motores inteligente (MCCi), Cumpliendo con las Normas Técnica
De Calidad Del Servicio Eléctrico en donde se hace un analisis del estado en el cual se
vienen realizando los trabajos de produccion de la compafiia Minera Condestable, este
proyecto abarca varias areas (produccion, mantenimiento, etc.), asi como los planes de
mantenimiento y lo cual se detalla todo el proceso de su implementacion en donde el punto
principal es la integracion de sus equipos.

La eleccion de los equipos se realizd mediante el analisis de la informacion recopilada,
de los tipos de equipos e instalaciones que vienen operando en la actualidad y de la
experiencia de ingenieros y técnicos que laboran en el area de mantenimiento eléctrico.

Uno de los puntos en que incido bastante es en la capacitacion del personal ejecutor de
las labores de operacion; ningin plan o proyecto tendra éxito si no se dispone de personal
capacitado y motivado.

Hoy en dia, las estrategias de produccion estan encaminadas a garantizar la
disponibilidad y eficacia requerida de las unidades, equipos e instalaciones, asegurando la
duracion de su vida util y minimizando los costos de mantenimiento, dentro del marco de

la seguridad y el medio ambiente.
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PROLOGO

El continuo avance de la tecnologia en el ambito eléctrico y/o electronico tiene como
principal objetivo la optimizacion de la produccion, basandose fundamentalmente en la
reduccion de los tiempos de parada ocasionados por fallas.

El principal objetivo de estos constantes avances tecnologicos es la Mejora Continua
para la reduccion de costos, mejora de los procesos y eliminacion de desperdicios, para de
esta manera optimizar la produccion. Es decir, proporcionar las herramientas para
sobrevivir en un mercado que exige calidad mas alta.

Por tales razones, se produce la constante innovacion y mejora de las caracteristicas
técnicas de los equipos electronicos en el ambito internacional, asi como su versatilidad y
facil aplicacion, dejando hoy en dia relegados tecnologicamente a los equipos electro
mecanicos convencionales.

Asi mismo, las exigencias actuales respecto al ahorro y optimizacion de la energia
eléctrica, hacen de la informacion de los parametros de funcionamiento de los motores
eléctricos a través de sus arrancadores, un apoyo importante para el mantenimiento
eléctrico y para la toma de decisiones en las instalaciones eléctricas en general.

La falta de conocimiento de las tecnologias de ultima generacion, no permite a los
usuarios, mejorar los costos de produccion, punto muy importante cuando se tiene
mercados muy competitivos como el nuestro, en donde el valor agregado al producto en
forma directa o indirecta, constituye el factor determinante de la permanencia en el

mercado.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1 Reseiia Historica y Conceptos Generales.

Los equipos convencionales para medicion de parametros eléctricos como voltimetro,
amperimetro, cosfimetro, frecuencimetro, kilovatimetro, etc., fueron unos de los primeros
instrumentos de medicion utilizados en las instalaciones eléctricas para la toma de datos y
verificacion de los valores nominales de funcionamiento.

El gran inconveniente al utilizar los equipos convencionales era, no tener al mismo
tiempo las mediciones de los diversos parametros eléctricos, no tener los valores maximos
y minimos, no tener los valores por fase, no tener las desviaciones de tension y corriente, y
como consecuencia solo poder evaluar valores promedios en un tiempo determinado.

Asimismo, los arrancadores convencionales para motores de jaula de ardilla en baja
tension, tales como el Arrancador Directo, Arrancador Estrella-Tridngulo, Arrancador por
Auto transformador, todos ellos con componentes electromecéanicos cumplen una funciéon
muy limitada de poner tan solamente en movimiento la carga a la cual esta conectado el
motor, sin brindar mayor informacion al usuario.

Estos arrancadores convencionales por sus caracteristicas tienen configuraciones fijas 6
pre-establecidas invariables durante el arranque de los motores a los que estan conectados,
por consiguiente, no se adecuan facilmente a las diversas cargas que pueda tener una
instalacion en una industria.

El arranque de un motor es un régimen transitorio en el que se eleva la velocidad del
mismo, desde el estado de motor detenido hasta el de motor girando a la velocidad de
régimen permanente.

En un arranque de motor, el conjunto que se pone en marcha es inercial y disipativo
Luego, para que el conjunto comience a girar se necesita que el par motor supere al par
resistente, de manera de generar una aceleracion angular de arranque. El proceso de
arranque finaliza cuando se equilibra el par motor con el par resistente, estabilizaindose la

velocidad de giro del motor.



La cupla motora es el producto de la corriente absorbida por el flujo del campo
magnético y la adicidon de un factor que caracteriza al tipo de maquina, este mayor par de
arranque generalmente estd asociado a una mayor corriente de arranque,~la que no debe
superar determinado.

El disefio de los sistemas de arranque estd en funcién a las corrientes y cuplas
involucradas y no deben dejarse de lado otros aspectos que también resultan importantes,
como por ejemplo, el consumo de energia disipada en forma de calor y las perturbaciones
sobre la red de baja tension.

Estas perturbaciones incluyen principalmente las caidas de tensidn, y/o desbalance de
tension que pueden afectar el funcionamiento de otros elementos conectados a la misma, lo
que resulta critico en las instalaciones con muchos motores que realizan frecuentes
arranques. Analizaremos el desbalance de tensiones, sus causas, consecuencias y efectos.
a) Desbalance de Tensiones en sistemas trifasicos

El desbalance trifasico es el fenbmeno que ocurre en sistemas trifasicos donde las
tensiones y/o angulos entre fases consecutivas no son iguales.

El balance perfecto de tensiones es técnicamente inalcanzable.

El continuo cambio de cargas presentes en la red, causan una magnitud de desbalance en
permanente variacion.

La mera conexion de cargas residenciales, de naturaleza monofasica, provocan un estado
de carga en el sistema trifasico que no es equilibrado entre fases, de alli las caidas de
tension del sistema tampoco seran equilibradas dando por resultado niveles de tension
desiguales.

A modo de recordar, un sistema de generacion simétrico, es aquel donde las tres
tensiones tienen igual magnitud de tension y sus fasores estan a 120° entre si. Una carga
trifasica simétrica, es aquella que genera tres corrientes de magnitudes y fases iguales
respecto a la tension
b) Causas de desbalance de tensiones

La principal causa son las cargas monofasicas sobre el sistema trifasico, debido a una
distribucion no homogénea, en especial la de consumidores de baja tension de indole
monofasicos.

Para igual dispersion de cargas monofasicas, la configuracion del tipo de red de
distribucion y transmision incide sobre la propagacion del desbalance. La configuraciéon de

red radial, mostrara niveles mayores que una red mallada.



Las impedancias propias y mutuas entre fases no balanceadas presentaran desbalances
en las caidas de tension atiin con cargas simétricas.

El efecto de un banco trifasico de capacitores con una fase fuera de servicio presentara
un desbalance de compensacién de corriente reactiva capacitiva.

Los hornos de arcos trifasicos, por su naturaleza de funcionamiento, presentan
desbalances de carga variable a lo largo del proceso de fundicion.
¢) Consecuencias

En general, los efectos se resumen en la aparicion de componentes de corriente de

secuencia inversa y homopolar que dan como resultado:

. Pérdidas adicionales de potencia y energia.

. Calentamiento adicional de maquinas, limitandose la capacidad de carga nominal.
. Reduccidn de los sistemas de distribucion en el de transporte de potencia.

. Propagacion de desbalance a otros nodos de conexion de la red.

d) Efectos sobre motores asincrénicos

Los bobinados del estator tanto en conexién delta como estrella, carecen de neutro, por
lo que un sistema desbalanceado provocara corrientes de secuencia negativa. El torque
total transmitido quedara compuesto por un torque positivo (directo) mas un torque de
menor intensidad en sentido contrario equivalente a un freno eléctrico.

El flujo magnético con sentido rotacional inverso provoca:

. Calentamiento adicional en el bobinado del estator.
. Pérdidas adicionales de potencia activa en el estator.
. Torque adicional en direccion opuesta al producido por el flujo magnético en

sentido positivo (frecuencia de red).

. Aumento de corrientes inducidas en los arrollamientos y rotor, provocando
aumento de pérdidas también en rotor.

. Vibraciones mecanicas.

Los analisis de laboratorio indican que hasta un 2% de desbalance, los motores no se ven
muyv afectados. Por encima del 2%, la eficiencia se vera reducida, requiriéndose un
declasaje (derating) de la maquina.

e) Informacion adicional acerca del indice de desbalance

El coeficiente de desbalance definido por la IEC 61000-4-30 representa también el grado

de proporcién de la potencia suministrada a la carga (sec. positiva) respecto de la potencia

de falla en el punto de conexion. , indica que el desbalance es aproximadamente igual a ia



relacion entre la potencia de carga, Sc y la potencia de falla trifasica en el punto de
conexion (potencia de cortocircuito).
f) Limites admisibles para el Desbalance en la red:

Desde el lado de las normativas vigentes vemos algunas de las mas reconocidas

. [EC 61000-2-5
Dos clases se definen: Grado 1: Un hasta 2% y Grado 2: Un Hasta 3%

. IEC 61000-2-12
Un 2% y bajo especiales condiciones: Un 3%

1.2.- Conceptos, caracteristicas de los equipos de ultima generacioén utilizados en la
integracion.

a) GATEWAY

Otro nombre dado al routher (dispositivo que une dos o mas redes diferentes,
manteniendo la independencia de estas). Es un equipo destinado a integrar los equipos
industriales comunicantes, que no posean un puerto de comunicacion Ethernet nativo, a la
red LAN de la planta (especialmente si estos son Modbus serial).

b) SWITCH

En una red Ethernet, al igual que un hui, un switch interconecta los diferentes nodos
existentes. Ademas un switch tiene la funcion de aislar el trafico entre nodos o grupo de
nodos, evitando las colisiones entre mensajes que van a diferentes nodos destinatarios,
mejorando el ancho de banda de la red. Multiples switches pueden conectarse en cascada
para extender la longitud de la red Ethernet.
¢) HMI (Human Machine Interfase)

Todo recurso de hardware y/o software destinado a la interaccion del hombre con los
sistemas de informacion. Es usado en el entorno industrial principalmente para cumplir las
funciones de supervision y control. Principalmente forman parte-en cuanto a hardware —
desde los terminales operador y los paneles graficos, hasta los thin clients y PC's
industriales que son usados como estaciones clientes de los grandes sistemas HMI
conocidos como SCADA. En cuanto al software SCADA/HMI, pueden alcanzar funciones
mas potentes ya que se instalan en servidores dedicados a procesos especificos con manejo
de base de datos para almacenar los historicos.

d) Ethernet
Es una tecnologia de redes de computadoras, que define el medio fisico por donde

fluyen los datos de una red de area local (LAN) en forma de tramas. Una trama es un



paquete que ha sido codificado para la transmision de datos en un medio fisico. La razén
de partir la informaciéon en multiples tramas, es permitir que simultaneamente otras
entidades de la red puedan también comunicarse compartiendo el mismo medio. Ethernet
es actualmente la red LAN mas popular del mundo usada por todas las empresas o
instituciones.

e) TCP (Transmision Control Protocol)

Es uno de los protocolos niicleo del Internet (1lamado protocolo de transporte), es el mas
conocido actualmente de los protocolos de red, su funcién es crear conexiones confiables
entre equipos de la red o de diferentes redes garantizando que no se pierda ningin paquete
de datos, puede soportar la operacion simultanea de toda la coleccidon de protocolos de
aplicacion.

f) Modbus

Es el protocolo de comunicaciones industriales mas difundido en la industria,
desarrollado por Modicon como un protocolo maestro/esclavo y actualmente convertido en
un protocolo de aplicaciéon del Internet bajo una arquitectura full cliente/servidor. Tiene
asignado por la IANA (Internet Assigned Numbers Authority) el puerto 502 y esté incluido
entre los “web-known ports” (puertos bien conocidos) que comprende el rango de puertos
entre 0 y 1023 de los protocolos nucleos TCP y UDP.

1.3.- Conceptos, caracteristicas de los arrancadores de ultima generacién para
motores eléctricos en baja tension.

Los equipamientos de mando y control de ultima generacion en los arrancadores de los
motores eléctricos en baja tension, por sus caracteristicas de disefio nos permiten analizar
los parametros eléctricos, en valores instantaneos, promedio, maximos y minimos; asi
como poder revisar los valores de fase, linea.

Al mismo tiempo, esta nueva tecnologia permite realizar el mando y transmitir los datos
de las medidas realizadas, mediante un puerto de comunicacion a un computador local y/o
remoto, y tener la posibilidad de realizar cuadros, curvas, para analizar el comportamiento
eléctrico de la instalacion y tomar medidas preventivas y/o correctivas segin sea el caso.

Adicionalmente, nos permite formar los archivos de valores historicos, para la toma de
decisiones cuando se tengan procesos de produccion similares repetidos cada cierto
tiempo, cuando se requiera evaluar presupuestos 6 cuando se requiera revisar los fallos
ocurridos por anomalias en la instalacion eléctrica. Es decir informacion online que

permite tomar decisiones preventivas adecuadas.



Todo este trabajo tomando en cuenta la nueva filosofia mundial de produccion “Lean
Produccion” que reduce el tiempo entre la colocacion del pedido y la entrega, a través de la
eliminacion de cualquier cosa que no sea lo minimo absolutamente necesario de equipos,
materiales, piezas, espacio y esfuerzo, para crear valor para el cliente. Es decir, Lean
significa eliminar el desperdicio, y se debe tener en cuenta a los 7 desperdicios mortales de
toda produccion: sobreproduccion, espera, transporte, exceso de inventario, defectos,

exceso de movimiento. sobreprocesamiento. (Ver figura 1.1)

Arrancador Directo Arrancador Suave Variador de Velocidad
Electronico Electronico Electronico

Fig.1.1 Tipos de arrancadores

1.3.1.- Arranque de motores por Arrancador Directo Electrénico
Es un arranque directo de motor totalmente electronico, de proteccion total, para
potencias de hasta 25 KW en promedio, pero que también pueden ser usados en otros tipos
de arrancadores convencionales para motores de mayor potencia, pero como elementos de
control y proteccion, tienen muchas ventajas y asegura las siguientes funciones:
De proteccion y de control de motores trifasicos:
El seccionamiento de potencia,
La proteccion contra las sobreintensidades y los cortocircuitos,
La proteccion contra las sobrecargas térmicas,
La conmutacion de potencia,
De control de la aplicacion:
Alarmas de proteccion,
Vigilancia de la aplicacion
(horémetro, cantidad de fallas, valores de las corrientes, etc.),
Registros historicos

(Grabacion de las ultimas fallas con el valor de los parametros).



Estas funciones se integran facilmente insertando dentro de una base de potencia,
modulos de control y modulos de funcion. La personalizacion se puede hacer al ultimo
momento.

Unidades de control

Se eligen en funcidn de la tension de control, de la potencia del motor y del tipo de

proteccidon deseada, generalmente se disponen: de dos unidades
Unidad de control de avanzada: Satisface las necesidades elementales de proteccion
de los arranque-motores: sobrecarga y cortocircuito. Ofrece, ademas, mediante
moédulos de funciones opcionales, funciones suplementarias como alarma y
diferenciacion de las fallas.
Unidad de control multifuncion: Se adapta a las exigencias de control y de
proteccion mas elevadas.

Moédulos de comunicacion

Las informaciones tratadas se intercambian:

Por bus paralelo: Modulo de conexion paralela.

Por bus serie: Médulo Modbus.

También es posible la conexion con otros protocolos como FIPIO, Profibus-DP vy

DeviceNet, mediante el uso de pasarelas y/o adaptadores.

1.3.2.- Arranque de motores por Arrancador Suave Electronico

Los arrancadores electronicos son una mejor solucién que los auto-transformadores
gracias a la posibilidad de su arranque suave, permitiendo un aumento en la vida util de
todas las partes involucradas.

Consisten basicamente en un convertidor estatico alterna-continua-alterna ¢ alterna-
alterna, generalmente por tiristores, que permiten el arranque de motores de corriente
alterna con aplicacion progresiva de tension, con la consiguiente limitacion de corriente y
par de arranque. En algunos modelos también se varia la frecuencia aplicada.

Al iniciar el arranque, los tiristores dejan pasar la corriente que alimenta el motor segun
la programacion realizada en el circuito de maniobra, que ira aumentando hasta alcanzar
los valores nominales de la tension de servicio. También se puede utilizar para detener el
motor, de manera que vaya reduciendo la tension hasta el momento de la detencion

Estos arrancadores ofrecen seleccion de parada suave, evitando por ejemplo, los dafiinos
golpes de ariete en las cafierias durante la parada de las bombas; y detencidn por inyeccion

de corriente continia para la parada mas rapida de las masas en movimiento.



Ademas poseen protecciones por asimetria, contra sobretemperatura y sobrecarga,
contra falla de tiristores, vigilancia del tiempo de arranque con limitacion de la corriente,
control de servicio con inversion de marcha, optimizacion del factor de potencia a carga
parcial, maximizando el ahorro de energia durante el proceso y permiten un ahorro en el
mantenimiento por ausencia de partes en movimiento que sufran desgastes.

Para el arranque suave con rampa de tension; por lo general el rango de ajuste de la
tension inicial puede ajustarse desde el 40 % hasta el 100 % y el tiempo de rampa desde O
sa20s.

Para la parada suave con rampa de tension; por lo general el tiempo de la rampa se
puede variar de 0 s a 20 s. La tension de desconexion depende de la tension inicial
seleccionada.

(Ver figura 1.2)

A- L )
¢ IR TR i " b
,.'/ (g s ;
: 1
e s - )
Contactor A.C. Switches Overload (Alotor

Fig. 1.2 Esquema de fuerza arranque de motor trifasico

1.3.3.- Arranque de motores por Variador de Velocidad.

La maquinaria de una industria generalmente es accionada por motores eléctricos, a
velocidades constantes o variables, pero con valores precisos. Los motores eléctricos
generalmente operan a velocidad constante o cuasi-constante, y con valores que dependen
de la alimentacion y de las caracteristicas propias del motor, los cuales no se pueden
modificar facilmente.

Para lograr regular la velocidad de los motores, se emplea un dispositivo especial que
recibe el nombre de variador de velocidad. Los variadores de velocidad se emplean en una
amplia gama de aplicaciones en la industria, como en ventiladores, equipos de aire
acondicionado, equipo de bombeo, bandas y transportadores industriales, elevadores,

llenadoras, tornos y fresadoras, etc.
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Principales Caracteristicas de los Equipamientos de Ultima Generacion para

Arrancadores de Motores en Baja Tension

Visualizador retroiluminado amplio y de facil lectura.

Pantalla antirreflejos, resistente a las ralladuras y de facil lectura incluso en
condiciones de iluminacién extrema.

Visualizacion de multiples parametros simultaneamente.

Supervision simultaneamente intensidad, tension, potencia y energia en una sola
vista.

Navegacion intuitiva en pantalla.

Menus autoguiados, de uso sencillo y requiere una formaciéon minima.

Alta precision.

Mayor potencia de procesado.

Mantiene multiples registros internos preconfigurados con informacion critica,
incluyendo registros de consumo, personalizacion de alarmas y mantenimiento.

Con los datos histéricos almacenados en hoja de calculo, se pueden graficar Curvas
de tendencia y predicciones a corto plazo.

Calculo rapido de tendencias y predicciones de valores futuros para una mejor toma

de decisiones.

Adicionalmente, estas nuevas tecnologias en arrancadores de motores estan

homologados por diferentes normas y estandares como EN50178, IEC 61800-3, CE, UL ,

CSA; y permiten:

Coordinacion total de las protecciones segin EN 60947-6-2, permitiendo la
continuidad del servicio en casos de cortocircuitos.

Proteccion de las cargas, contra:

Sobre intensidades por sobrecarga y por cortocircuito.

Ausencias y desequilibrios de fases.

Pérdida de aislamiento del equipo.

Funcionamiento en vacio 6 subcarga.

Regulacion del umbral de disparo, mediante el valor en % de la relacion entre la
corriente de carga y la corriente de ajuste.

Regulacion del tiempo antes del disparo, durante el cual el valor de la corriente
debe ser menor al umbral de disparo.

Alarmas de las protecciones.
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- Supervision de la aplicacion, tales como: tiempo de funcionamiento, nimero de
eventos, valores de parametros eléctricos, etc.

- Registros Historicos de los ultimos disparos por falla, con los valores del evento.

- Ajuste de las Clases de Disparo.
La clase de disparo se determina por el tiempo(en segundos) que le lleva al
revelador de sobrecarga en dispararse cuando lleva el 600% del ajuste del umbral
de sobrecorriente; segiin norma UL 508, NEMA ICS 2 parte 4.
Asi tenemos las siguientes Clases de Disparo:
Clase 5: Para los motores pequefios de potencia fraccionaria, con aceleracion casi
instantanea, luego se requiere un tiempo de disparo extremadamente corto.
Clase 10 (rapido): Para motores de refrigeracion herméticos que alcanzan la
velocidad nominal en menos de 4 segundos.
Ejemplo: Bomba Centrifuga, Compresor, Faja Transportadora; Escalera Mecanica,
Elevador,
Clase 15: Para aplicaciones especializadas-
Clase 20 (estandar): Para la mayoria de los motores de uso general clasificados por
NEMA
Clase 30 (lento): Para motores con tiempo de aceleraciéon mayor a 10 seg., 6 con
altas cargas de inercia.
Ejemplo: Ventiladores, Molinos, Chancadoras, Mezcladoras, Fajas Transportadoras
largas
Clase J: Para aplicaciones que necesitan una proteccion contra atascamientos. Esta
proteccion se activa 1 minuto después de haber arrancado el motor. Para los
motores que exceden el 400% del limite de sobrecorriente, el tiempo de disparo es
siempre 2 seg., independiente de la clase de disparo asignada.

Asimismo, la utilizacién de software, permite comunicarse con el producto a través de
un PC, un terminal adaptado 6 un asistente universal, para la configuracion, ajustes, control
y sefializacion, generalmente asistido y guiado en entorno Windows, en diferentes idiomas
y utilizando por lo general médulos de comunicaciéon Modbus, con interfase RS485 y
conectores universales RJ45, para insertarse en la red con protocolo Modbus, Ethernet
TCP/IP, a velocidades de transmision maxima de hasta 19200 bit/seg, con tiempos de
retorno maximos de 30 mseg.

1.4.- Centro de Control de Motores Inteligentes (CCM-i)
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Actualmente, gracias a la alta capacidad de comunicacion con que cuentan los equipos
industriales, se ha podido desarrollar una nueva generacion de centro de Control de
motores inteligentes (CCM-1) que son una solucion integral a los grandes sistemas de
producciodn por lotes, que integra diversos equipos de automatizacion, los cuales constan de
diferentes equipos conectados a arrancadores, relés, variadores, medidores, etc. Mediante
cableado duro punto a punto 6 bus de comunicacion multipunto con diferentes protocolos,
segun el requerimiento del usuario.

La integracion de supervision y control para las diferentes variables de cada motor
permite obtener la informacion individual contenida en cada relé inteligente, arrancador
electronico y/o variador de velocidad ademas del control integral del proceso y la
proteccion mecanica y eléctrica completa de los motores involucrados, como son la sobre
carga , la sub carga, altas y bajas tensiones, desbalance de corriente y de tension, corriente
de falla a tierra, monitoreo de nivel de contaminacién armoénica, microcortes, factor de
potencia, etc.

Todas las variables motor dentro de los componentes inteligentes de proteccion y
maniobra, se muestran localmente a través de la visualizacion de estados, magnitudes,
tendencias y tablas de datos sobre terminales HMI graficos ya sean touchscreen o de
teclado y Mouse industriales, y si se tiene una arquitectura de red Ethernet, TCP/IP
(Transparent Ready), le permite tener toda esta informacion via Web en cualquier
navegador de Internet desde cualquier punto de su planta o del mundo entero.

Los conectores de empalme permiten garantizar la flexibilidad de desconectar un cubicle
inteligente sin necesidad de detener todo la columna o incluso todo el CCM-i, logrando
una solucion flexible, robusta y con continuidad de servicio garantizada.

El CCM-i proporciona los siguientes beneficios:

a) Sistema de conexion de red de comunicaciones mediante cableado premoldeado con
ciasificaciéon UL para multiples protocolos de comunicacion:

Da la posibilidad de integrar componentes de automatizacion, los cuales pueden tener
varias configuraciones de E/S, mediante un cableado punto a punto o bus de comunicacion
multipunto con los protocolos:

- Ethernet TCP/IP (transparent Ready)

- DeviceNet

- Modbus

- Profibus



13

CANopen
b) Programacién y configuracion de dispositivos inteligentes remota:

La integracion de monitoreo y control de las variables, permite suministrar, por medio
de los relés electronicos , arrancadores electronicos y variadores de velocidad, una
proteccion eléctrica completa a los motores del proceso, tales como sobrecarga, subcarga,
altas y bajes tensiones, desbalance de tension y/o corriente, corrientes de falla a tierra,
monitoreo de armoénicos, microcortes, factor de potencia, etc.

Toda la logica de operacion puede ser archivada o replicada en el procesador de un PLC.
c) Supervision de las operaciones del sistema en forma remota a través de la Web:

Todos los parametros de los componentes inteligentes se muestran en medidores
analogicos, graficos de tendencias y tablas de datos y con arquitectura de red Ethernet
TCP/IP, permitiendo que estos datos sean visualizados via Web en cualquier punto de su
planta o del mundo entero.

d) Bajo costo de instalacion para la red de comunicaciones:

La conexion de las unidades inteligentes del CCM se hace mediante cableado
premoldeado, con clasificacion UL y con capacidad de conducir multiples protocolos de
comunicacion.

e) Red de comunicaciones plug & play que permite la extraccion, reemplazo y
reconfiguracion de las unidades del CCM-i sin la interrupcién del proceso:

Sus conectores estilo plug-in con guias permiten garantizar la flexibilidad de
desconectar un cubicle inteligente, sin necesidad de parar todo el CCM-i, logrando con

esto una solucion inteligente y robusta con continuidad de servicio garantizada.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

2.1.- Situacién Problematica

Las instalaciones eléctricas tienen constantes inconvenientes que se traducen en paradas
de produccidn, originadas por el desconocimiento de las formas de funcionamiento real de
diversos equipos electromecénicos, siendo un caso particular el trabajo de los motores
eléctricos.

En la mayoria de los casos no se tienen datos historicos del funcionamiento de los
motores, no se realiza el analisis de fallas, se tienen demoras en conseguir los repuestos, se
realizan actividades sin frecuencias estudiadas, se tiene demasiado tiempo en espera y se
realizan correctivos para solucionar la falla, ocasionando mayores gastos de los que se
hubieran requerido si las anomalias son detectadas a tiempo y si se hubieran desarrollado
los programas de mantenimiento preventivo correspondientes.

En las instalaciones eléctricas de nuestro parque industrial actualmente los equipos de
control convencionales en arrancadores de motores, son usados s6lo como elementos de
lectura y no como elementos de diagnostico, la informacién nos es transmitida en tiempo
real y los parametros no son concentrados en una sola unidad para la toma de decisiones,
es por €so que ya se tienen que tomar medidas correctivas las cuales ocasionan o tienen un
costo que perjudica las utilidades de la compaiiia.

Han surgido en las décadas pasadas los medidores multifuncion y analizadores de redes,
los mismos que son de gran utilidad porque ayudan a conocer lo que est4 pasando a través
del circuito en el cual se han instalado, pero estos equipos son solamente de lectura y
almacenamiento de datos lo cual es necesario pero no suficiente ya que para lo que son
motores se requiere de equipos capaces de proteger al motor una vez que detecte fallas y se
instalan en la cabecera del circuito el costo de los mismos hace casi imposible instalar uno
de estos equipos para cada carga que se tiene en una linea de produccién, luego
generalmente es usado en la cabecera de las instalaciones eléctricas y en los circuitos mas

importantes de la instalacion.
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2.2.- Formulacion del Problema

El estudio de la mejora de calidad de la produccion hoy en dia estd ocupando a muchos
grupos de investigacion, debido a que actualmente todavia se usan equipamientos con
tecnologias convencionales ya que no se logra mejorar la deteccion temprana de fallas que
ocasionan problemas y dafios en los procesos productivos.

La problematica que se presenta en la presente investigacion, queda planteada de la
siguiente manera: ;En qué medida el uso de tecnologias de ultima generacion “Centro de
Control de Motores Inteligente CCM-i” incide en los costos productivos en una linea de
produccion?

2.3.- Objetivos

2.3.1 Objetivo general:

o El objetivo general del presente informe (implementacién y puesta en servicio) es
Analizar las mejoras en la produccion, con la ayuda de los equipamientos de mando
y control para arrancadores de ultima generacion de motores eléctricos de baja
tension.

2.3.2 Objetivos especificos:

. Determinar la variacion de los tiempos de parada, en una determinada linea de
produccion, al conocer los parametros de funcionamiento de los arrancadores de
motores en baja tension.

o Determinar la variacion de la pérdida por oportunidad de un determinado proceso
de produccion, al conocer los parametros de funcionamiento de los arrancadores de
motores en baja tension

2.4.- Hipotesis

Los tiempos de parada por fallos, en un determinado proceso de produccion, Disminuye
al conocer los parametros eléctricos que nos proporcionan los equipamientos de mando y
control de ultima generacion en los arrancadores de los motores eléctricos de baja tension
correspondientes al CCM-i.

2.5.- Variables

Para evaluar los objetivos especificos, se tomaran las siguientes variables:

2.5.1.- Variables Independientes

Las horas de parada por falios.

2.5.2.- Variables Dependientes

En esta parte se analizara:
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Las cantidades producidas en la operacionalizacion de las Variables, el presente trabajo
analiza la cantidad de horas de parada y la cantidad de producto final producido, tomando
en cuenta la evaluacion de la informacion proporcionada por los arrancadores de ultima
generacion para motores eléctricos en baja tension.

Este proceso comprende el analisis de los cuadros resumen de los parametros de
funcionamiento de los motores eléctricos, registrados por los arrancadores de ultima

generacion.



CAPITULO 111
DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1.- Caracteristicas de la instalacion Minera

La compaifiia minera Condestable se encuentra ubicada en el departamento de Lima,
provincia de Mala, es una mina dedicada a la explotacion basicamente de cobre y otros
metales en menor proporcion. Debido a la proyeccion de sus principales accionistas se
decidid invertir en equipamiento moderno ya que contaban con equipamiento antiguo,
luego de realizar un estudio el departamento de proyectos del la compafiia minera
Condestable conjuntamente con el departamento de ingenieria de Trianon se decidié la
implementacion de CCM-i para toda la planta.

Cabe resaltar que este tipo de proyecto es el primero implementado en el Peri, por lo
que su impacto fue y es de suma importancia, ya que permite tener informacion de lo que
sucede en la planta no solo del mismo complejo minero sino desde cualquier parte del
mundo y de esta manera tomar las medidas preventivas necesarias para evitar perdidas por
paradas no programadas.

Basicamente los resultados que se obtendran con el CCM-i seran:

° Se podra saber que protecciones se dispararon y por qué.
° Se podré analizar cuéles fueron las causas y cuando ocurrieron.
. Se aprendera a evitar las fallas en sus motores y como solucionar los problemas en

su instalacion.
. Se podra almacenar los registros historicos los cuales se podran analizar con
graficos de tendencias
Por el tipo de funcidn que realizaran los diferentes motores se agruparon los distintos
arranques por su tipo (ver tabla N° 3.1) y también siguiendo una determinada secuencia en
el arranque (ver tabla N° 3.2) ya que todo el proceso consta de los diferentes arranques los
cuales estan enclavados eléctricamente para poder respetar el proceso.
Asi mismo la explicacion de todo el proceso de transformacion de la materia prima esta

en el diagrama de proceso (ver anexo A), basado en el diagrama unificar (ver anexo B).



Tabla N° 3.1 Datos de los motores y su tipo de arranque

POTENCIA INSTALADA Y MAXIMMA DEMANDA
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ITEM DESCRIPCION CODIGO [P1(HP)|PI (KW)| F.D, |MD (KW)[ ARRANQUE |L(m)[ In [ITM
1 |JCHANCADORA SYMONS SY 300.0) 223.8f 0.85 190.2]  Estado Sdlido 70 | 330.9] 630
2 |CHANCADORA HP400-1 HP-41 350.0) 261.1f 0.85 221.9]  Estado Sélido 70 | 386.0] 700
3 [CHANCADORA HP400-2 HP-42 350.0] 261.1f 0.85 221.9] Estado Sélido 80 | 386.0] 700
4 _|CHANCADORA HP400-3 HP-43 350.0] 261.1] 0.85 221.9]  Estado Sdlido 65 | 386.0f 700

I.G. 1,350.0{ 1,007.1) 0.85 856.0] INTERRUPTOR | 10 [1,488.8/2,000

1 _|FAJA TRANSPORTADORA F-7 F-7 40.0f 298] 0.7 20.9 DIRECTO 95 44.1] 100

2__[ZARANDA VIBRATORIA Z-5 25 400 298] 08 239 DIRECTO 100 | 44.1 100

3_[FAJA TRANSPORTADORA FDC-1 FDC-1 10.0 751 0.7 52 DIRECTO 70 11.0] 30

4 |FAJATRANSPORTADORA FDC-2 FDC-2 10.0 7.5 0.7 52 DIRECTO 63 1.0 30

5 |FAJA TRANSPORTADORA FDC-3 FDC-3 10.0 751 0.7 5.2 DIRECTO 72 1.0 30

6 |FAJA TRANSPORTADORA FDC-4 FDC-5 10.0 750 0.7 5i2 DIRECTO 80 11.0 30

7__|FAJA TRANSPORTADORA F-3 F-3 200.0] 149.2] 0.7 104.4]  Estado Sélido 140 | 220.6] 500

8 [FAJA TRANSPORTADORA F4 F-4 125.00 933] 0.7 65.3] Estado Sdlido 142 | 137.9] 300

9 |FAJA TRANSPORTADORA F4A F4A 750  56.0] 0.7 39.2| Estado Sdlido 120 | 82.7| 150

10 _[TRIPPER CAR TRIP 10.0 7.5( 0.9 6.7 DIRECTO 135 11.0] 30
11_|ALIMENTADOR DE FAJA FAZ-1 F-AZ1 10.0 750 07 512 Variador 122 | 11.0f 30
12_|ALIMENTADOR DE FAJA FAZ-2 F-AZ2 10.0 750 0.7 5,2 Variador 15| 11.0f 30
13 |ALIMENTADOR DE FAJA FAZ-3 F-AZ3 10.0 7.5 0.7 5.2 Variador 106 [ 11.0f 30
14 |ALIMENTADOR DE FAJA FAZ-4 F-AZ4 15.00  11.2] 0.7 7.8 Variador 100 ) 16.5( 40
15 |ZARANDA VIBRATORIA Z-1 21 40.0f 29.8| 0.8 23.9 DIRECTO 130 | 44.1] 100
16 | ZARANDA VIBRATORIA Z-2 2-2 36.00 26.9[ 0.8 215 DIRECTO 122 | 39.7) 100
17 _|ZARANDA VIBRATORIA Z-3 23 3000 224 08 179 DIRECTO 15| 331 70
18 |ZARANDA VIBRATORIA Z-4 24 40.0[ 298| 0.8 23.9 DIRECTO 107 | 44.1] 100
19 |FAJATRANSPORTADORAF-5 F-5 750 56.0{ 0.7 39.2| Estado Sélido 170 | 82.7] 150
20 |FAJA TRANSPORTADORA F-6 F-6 125.0)  93.3] 0.6 56.0] Estado Sdlido 75 | 137.9] 300
21 |FAJA TRANSPORTADORA F-6A F-6A 250) 18.7] 08 14.9 DIRECTO 70 27.6] 50
22 |FAJATRANSPORTADORAF-68 F-6B 250 18.7] 0.6 1.2 DIRECTO 75 2716 50
23 |ALIMENTADOR DE FAJA FAC-1 F-AC1 10.0 75] 0.6 4.5 Variador 60 11.0 30
24 [ALIMEMNTADOR DE FAJA FAC-2 F-AC2 10.0 751 0.8 6.0 Variador 68 11.0] 30
25 |ALIMENTADOR DE FAJAFAC-3 F-AC3 150 112] 07 7.8 Variador 76 16.5] 40
26 |FAJATRANSPORTADORA F-8 F-8 40.0 29.8f 0.7 209 DIRECTO 70 44.1] 100
27 |FAJATRANSPORTADORA F-9 F-9 40.0) 29.8[ 0.7 20.9 DIRECTO 100 | 44.1] 100
28 [FAJA TRANSPORTADORA F-10 F-10 40.0 29.8) 0.7 20.9 DIRECTO 145 44.1] 100
29 [FAJA TRANSPORTADORA F-11 F-11 250 18.7] 0.7 13.1 DIRECTO 160 | 27.6] 50
30 |FAJA TRANSPORTADORA F-12 F-12 2501 18.7] 0.7 13.1 DIRECTO 170 | 27.6] 50
31 [FAJA TRANSPORTADORA F-13 F-13 250 1871 07 13.1 DIRECTO 170 | 276 50
32 |FAJATRANSPORTADORA F-14 F-14 2500 18.7] 0.7 13.1 DIRECTO 1831 27.6] 50
33 [FAJA TRANSPORTADORA F-15 F-15 25.00 18.7] 0.7 1341 DIRECTO 197 | 276] 50
34 |BOMBA ACEITE SYMONS BAC-SY 10.0 7.5 0.6 4.5 DIRECTO 80 11.0[ 30
35 |BOMBA HIDRAULICA SYMONS BHI-SY 5.0 3.7]1 0.6 2.2 DIRECTO 80 55 15
36 [BOMBA ACEITE HP400-1 BAC-HP41| 100 751 0.6 4.5 DIRECTO 80 1.0 30
37 [BOMBA HIDRAULICA HP400-1 BHI-HP41 10.0 7.5 0.6 4.5 DIRECTO 80 11.0] 30
38 |BOMBA ACEITE HP400-2 BAC-HP42| 10.0 7.5] 0.6 4.5 DIRECTO 90 11.0] 30
39 [BOMBA HIDRAULICA HP400-2 BHIHP42 | 10.0 75| 0.6 4.5 DIRECTO 90 110/ 30
40 [BOMBA ACEITE HP400-3 BACHP43|  10.0 7.5 0.6 4.5 DIRECTO 75 11.0] 30
41 |BOMBA HIDRAULICA HP400-3 BHI-HP43 10.0 7.5 0.6 4.5 DIRECTO 75 11.0] 30
42 |VENTILADOR HP400-1 VE-HP41 3.0 22) 0.9 2.0 DIRECTO 80 33[ 15
43 |VENTILADOR HP400-2 VE-HP42 30 22] 09 20 DIRECTO 90 33| 15
44 |VENTILADOR HP400-3 VE-HP43 3.0 22) 0.9 2.0 DIRECTO 75 33[ 15
1.G. 1,335.0/ 995.9] 0.7 698.9| INTERRUPTOR | 10 |1,472.3]2,000




Tabla N° 3.2 Secuencia de los distintos arranques

RELACION DE ARRANCADORES OXIDOS
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ITEM

DESCRIPCI
ON DE
CADA

CUBICULO

POTENCIA
(HP)

mcc

NUMERO
DE
COLUMNA

HUB
MODBUS

GRUPO

GATEWAY

SWITCH

PLC
Twido

Panel
Operador
XBTNU400

12.5HP
440V 60Hz.
3F

12.5

12.5HP
440V 60Hz.

¥

12.5HP
440 60Hz.
¥

12.5

12.5HP
440V 60Hz.
3F

12.5HP
440V 60Hz.
3F

12.5HP
440 60Hz.
3F

12 HP
140Y 60Hz
¥F

ro

12.5HP
440V 60Hz
3F

12 5HP
440V 60Hz
¥

125

10

164P 440V
60Hz. 3F

1

15HP 440V
60Hz. 3F

15

(5

15HP 440V
60Hz. 3F

13

20HP 448V
60Hz. 2F

20

14

20HP 440V
60Hz. 3F

20

15

20HP 440V
60Hz. 3F

w

16

50HP 440V
60Hz. 3F
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3.2.- MCCi como alternativa de solucion
3.2.1.- Diseiio y Fabricacion

Considerando el numero de arrancadores, las caracteristicas de cada uno (para elegir el
arrancador adecuado), la secuencia a la cual pertenecen y el espacio donde sera instalado el
CCM-1 se procedi6 al disefio teniendo en consideracion las normas para la fabricacion de
CCM (falta agregar norma).
3.2.2.- Caracteristicas
a) Caracteristicas Mecanicas
Norma de fabricacion IEC60439.1
Plancha: Fabricada en plancha de acero laminada en frio (LAF) de 2.0 mm. de espesor.
Todas las partes metalicas seran sometidas a un tratamiento anticorrosivo de fosfatizado
por inmersion en caliente, con los siguientes pasos:
Desengrase alcalino a 95°C.
Enjuague con agua.
Desoxidado con acidos.
Enjuague con agua.
02 capas de pintura poliéster (hasta 240 micras).
Pintura: Electrostatica en polvo, epoxy poliéster con 80 micras.
Con proceso de secado al horno no contaminante
Cobre: Pletina de cobre de 99% de conductividad con proceso galvanico de estafaje.
El grado de proteccion: P40
Los cubiculos: extraibles (ver anexo C)
Color: Naranja RAL 8000
b) Caracteristicas Eléctricas:
Tension asignada de empleo 460V.
Frecuencia 60 Hz
Intensidad nominal de embarrado general: hasta 2000A
Las nuevas tecnologias en arrancadores de motores deben de estar homologados por
diferentes normas y estandares como EN50178, IEC 61800-3, CE, UL, CSA; las cuales
permiten:

e Coordinacion total de las protecciones segun EN 60947-6-2, permitiendo la
continuidad del servicio en casos de cortocircuitos.

e Proteccion de las cargas, contra:
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1. Sobre intensidades por sobrecarga y por cortocircuito.
2. Ausencias y desequilibrios de fases.
3. Pérdida de aislamiento del equipo.
4. Funcionamiento en vacio 6 subcarga.
e Regulacion del umbral de disparo, mediante el valor en % de la relacion entre la
corriente de carga y la corriente de ajuste.
e Regulacion del tiempo antes del disparo, durante el cual el valor de la corriente
debe ser menor al umbral de disparo.
e Alarmas de las protecciones.
e Supervision de la aplicacion, tales como: tiempo de funcionamiento, numero de
eventos, valores de parametros eléctricos, etc.,
e Registros Histéricos de los ultimos disparos por falla, con los valores del evento.
e Ajuste de las Clases de Disparo.
¢) Caracteristicas de Comunicacion (inteligentes)
e Sistema de conexién de red de comunicaciones mediante cableado premoldeado
con clasificacion UL para multiples protocolos de comunicacién.
e Programacion y configuracion de dispositivos inteligentes remota.
e Red ProfiBus normalizado mundialmente.
e Comunicacion con otros PLC’s en red de protocolo abierto.
e Supervision de las operaciones del sistema en forma remota a través de la Web.
e Red de comunicaciones plug&play que permite la extraccion, reemplazo vy
reconfiguracion de las unidades del CCM-i sin la interrupcion del proceso.
e Rapidez y precision en la identificacion de fallas.
3.2.3.- Ventajas
e Informacion on-line sobre el estado de cada motor.
e Mayor confiabilidad en el sistema de proteccion.
e Analisis en el menor tiempo de cuales fueron las causas y cuando ocurrieron.
e Monitoracion, supervision y control remotamente via HMI.
e Prevencion de las fallas en los motores
e Seguridad del operador en la operacion, supervision y mantenimiento.
e Almacenamiento de registros historicos los cuales se podran analizar con graficos

de tendencias.
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e Mantenimiento facil y rapido, principalmente por la extraccion de los cubiculos e
intercambiabilidad todo ello sin desenergizar los otros.
3.3.- Proceso de Integracion
3.3.1.- Arquitectura

La integracion realizada con los arrancadores de ultima generacion permite la
supervision y control de las diferentes variables de cada motor con lo cual se obtendra la
informacién individual contenida en cada relé inteligente, arrancador electronico y/o
variador de velocidad ademas del control integral del proceso y la proteccion mecanica y
eléctrica completa de los motores involucrados.

Todas las variables motor dentro de los componentes inteligentes de proteccion y
maniobra, se muestran localmente a través de la visualizacion de estados, magnitudes,
tendencias y tablas de datos sobre terminales HMI graficos ya sean touchscreen o de
teclado y Mouse industriales, y si se tiene una arquitectura de red Ethernet, TCP/IP
(Transparent Ready), le permite tener toda esta informacion via Web en cualquier
navegador de Internet desde cualquier punto de su planta o del mundo entero. Por el tipo
de arrancador tenemos las siguientes arquitecturas:

a) Arquitectura utilizada en Arrancadoras suaves y/o Variadores de velocidad
Arrancador o Variador

PLC (Twido)

Hub Modbus

Magellis

Gateway

Swicht Ethernet

En este caso tanto el arrancador de estado so6lido como el variador de velocidad tienen -
un puerto de comunicacion el cual se conecta con el Hub este a su vez recibe la
informacion de hasta 8 equipos (arrancadores y/o variadores), entre el Hub y los
arrancadores y\ o variadores se entabla un direccionamiento el cual se configura en los
equipos, una vez direccionados los diferentes arrancadores dentro del Hub queda listo para
transferir informacion al PLC el cual se programa teniendo en cuenta el direccionamiento
en el Hub.

El PLC utilizado cuenta con tres interfaces la primera recibe la informacion del Hub, la
segunda conecta con un panel operador (magellis) en el cual se puede apreciar los

diferentes parametros de cada uno de los arrancadores y/o variadores los cuales estan
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perfectamente identificados y la tercera interface estd conectada con un Swicht el cual
también recepciona toda la informacion del PLC y es a través de este equipo que uno se
pude conectar via Ethernet con el CCM-i desde cualquier parte del complejo minero e

inclusive desde cualquier parte del mundo. (Ver fig.3.2)

Sala de control con iPC indusirial Panei Oporador.
conectada & Infemet con software
M 1 b Arrancador
° s e TR
Red existente LAN de C.M.C. g s
u PLC con
Conexion a un punto de red s [ puorto Modbus y
Ethernet TCP/IP de la mina N Ethemol,

Serisles de
control Output
para el arranque y

parada del
Variodor o
Arrancador 8
®  través de
Ethemet TCP/NP

HUB MODBUS
Conexion de S
Variadores o

Centro de Control de Motores arrancadores

SR

=i
f |
'P;z RIRNT,

Comunicacién Modbus para
suparvisar valores

Fig. 3.2 Arquitectura de comunicacion de un arrancador o variador

b) Arquitectura utilizada en Arrancadores Tesys T y Tesys control
Tesys T o Tesys Control
Hub Modbus
Magellis
Gateway
Swicht Ethernet

En este caso tanto los arrancador Tesys tienen un puerto de comunicacion el cual se
conecta con el Hub este a su vez recibe la informacion de hasta 8 equipos (Tesys), entre el
Hub y los arrancadores Tesys se entabla un direccionamiento el cual se configura en los
equipos, una vez direccionados los diferentes arrancadores Tesys dentro del Hub queda
listo para transferir informacion al Gateway el cual se configura teniendo en cuenta el
direccionamiento en el Hub. El Gateway se conecta con un Swicht el cual también

decepciona toda la informacién su informacién y es a través de este equipo que uno se
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pude conectar via Ethernet con el CCM-i desde cualquier parte del complejo minero e
inclusive desde cualquier parte del mundo.

Para este tipo de arquitectura una de las interfaces de comunicacién se conecta con un
panel operador (magellis) en el cual se puede visualizar los diferentes parametros de cada
uno de los arrancadores Tesys los cuales estan perfectamente identificados. La otra

_interface esta conectada con un Swicht el cual también recepciona toda la informacion del
PLC y es a través de este equipo que uno se pude conectar via Ethernet con el CCM-i
desde cualquier parte del complejo minero e inclusive desde cualquier parte del mundo.

(Ver fig.3.3)
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Fig.3.3 Arquitectura para un arrancador Tesys T

3.4.- Importancia de la Investigacion.

El presente proyecto tiene por finalidad determinar las mejoras en los costos de
produccion, partiendo del analisis de la informacién de parametros eléctricos de
funcionamiento en tiempo real, que nos proporcionan los equipamientos de mando y
control de ultima generacion en los arrancadores de los motores eléctricos de baja tension.
Los parametros proporcionados por los equipamientos de ultima generacion deben ser
contrastados con los parametros nominales de la red y de las cargas, y como consecuencia
de esta revision prevenir los fallos 6 comregir anomalias en las instalaciones eléctricas,

antes que se produzca una parada no programada.



La evaluacion de un proceso productivo es muy importante, en vista que todo proceso
tiene partes criticas dentro de la produccion, tal como se determina mediante la evaluacion
de criticidad equipos que se debe realizar para los programas de mantenimiento.

Todo proceso productivo en linea 6 no, tiene incidencias directamente en los costos de los
productos, de la eficiencia y ahorros que se puedan lograr en los procesos, depende la
mejor oferta y la competitividad en el mercado de los productos que se producen.

Realizar la toma de datos de los parametros de funcionamiento de los motores eléctricos
en baja tension de un proceso de produccién, haciendo uso de equipamientos de mando y
control de ultima generacion en los arrancadores de los motores eléctricos es un trabajo
que se puede realizar sin necesidad de elementos adicionales muy costosos, siendo la
revision y evaluacion final de los resultados obtenidos la parte mas importante para la toma

de decisiones.



CAPITULO IV
ESTRATEGIA METODOLOGICA

4.1.- Tipo, Nivel y Diseiio de Investigacion.

Se desarrollara una metodologia de nivel exploratorio y tipo observacional, para revisar
los fallos y los parametros eléctricos de las lecturas entregadas por los equipamientos de
mando y control de ultima generacion en los arrancadores de los motores eléctricos de baja
tension, analizarlos para prevenir paradas no programadas en los procesos de produccion.
4.2.- Poblacion-Muestra.

La presente investigacion estara comprendida dentro del area geografica del complejo
minero ubicado en Mala, en donde actualmente se encuentran instalados alrededor 250
arrancadores de ultima generacion para motores eléctricos en baja tension, para el estudio
correspondiente estamos tomando una linea de produccion de 48 motores y haciendo el uso
de la criticidad de los motores se tomara para los célculos la cantidad de 16 motores
asignados a la linea de produccion, para analizar los tiempos de parada no programada,
como consecuencia de los fallos por anomalias electro mecénicas de las cargas.

4.3.- Técnicas de Recoleccion de Informacion

Se utilizara la evaluacién y el analisis de los parametros eléctricos entregados por los
equipamientos de mando y control de ultima generacion en los arrancadores de los motores
eléctricos de baja tension, los fallos ocurridos y la cantidad de unidades de produccion.
4.3.1.- Instrumentos de Recoleccion de Informacion

Para la recoleccion de datos de los parametros eléctricos utilizaremos una red modbus y
guardarlos en hojas de célculo, para la conocer la cantidad de fallos ocurridos se revisaran
los informes de mantenimiento y para conocer la cantidad producida se revisaran las
estadisticas de produccion y despacho de producto terminado.

4.3.2.- Técnicas de Analisis e Interpretacion de Datos

Toda la informacion proporcionada por lecturas entregadas por los equipamientos de

mando y control de ultima generacion en los arrancadores de los motores eléctricos de baja

tension, se procesara en hojas de célculo en Excel para la evaluacion de los parametros, de
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manera similar las horas de parada y cantidades producidas. Teniendo la posibilidad de
realizar graficos de visualizacion rapida, sacar promedios y valores maximos y minimos.

Evaluacion bajo el concepto de pérdidas:

‘TABLA N° 4.1 Evaluacion bajo el concepto de perdidas

TIEMPO CALENDARIO

Tiempo de Carga

Tiempo Bruto de Operacion

r

lOPORTUNIDAD

OEE GAP

El OEE es la mejor herramienta métrica disponible para optimizar los procesos de
fabricacion y esta relacionada directamente con los costos de operacion. La métrica OEE
informa sobre las pérdidas y cuellos de botella del proceso y enlaza la toma de decisiones
financiera y el rendimiento de las operaciones de planta, ya que permite justificar cualquier
decision sobre nuevas inversiones. Asimismo, el OEE es la métrica para complementar los
requerimientos de calidad y de mejora continua exigidos por la certificacion ISO
9000:2000.

La OEE considera 6 grandes pérdidas:
1.- Paradas/Averias
2.- Configuracién y Ajustes
3.- Pequefias Paradas
4.- Reduccion de velocidad

5.- Rechazos por Puesta en Marcha

6.- Rechazos de Producciédn
Las dos primeras grandes pérdidas, Paradas/Averias y Ajustes, afectan a la

Disponibilidad, las dos siguientes Grandes Pérdidas; Pequefias Paradas y Reducciéon de
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velocidad, afectan al Rendimiento y las dos tltimas Grandes Pérdidas afectan a la
Calidad. (ver Tabla N° 4.2)
Tabla N° 4.2 Detalle de la ecuaciéon OEE

TIEMPO CALENDARIO (tc) hr

Considerando:

Parada programada por Mantenimiento hr
Tiempo de Parada por Domingos y_Feriados hr
Tiempo de Parada Programada por Mantenimiento hr
TIEMPO DE PARADA PROGRAMADA (tpp) hr
TIEMPO DE OPERACION (top = tc - tpp) HR
Considerando:

Parada rutinaria por ajustes. hr
Tiempo Parada Rutinaria por Ajustes hr
Tiempo de Parada No Programada (fallas) hr
Tiempo de Parada por falta de materiales hr

TIEMPO DE PARADA NO PROGRAMADA (tpnp) |hr
TIEMPO NETO DE OPERACION ( tnop = top -

tpnp) hr
TASA DE DISPONIBILIDAD % TD
TD = (top - tpnp ) / top

RENDIMIENTO

Considerando:

Merma Estimada %
Produccién Total (pt) ton
Merma Estimada por desperdicios y defectos (pdef) ton
PRODUCCION REAL (pr) ton
TASA DE RENDIMIENTO % TR

TR = (pr/toop)/cap
CALIDAD

TASA DE CALIDAD % TC
TC = ( pt - pdef) / pt




29

OEE=TD x TR x TC (1)
La ecuacion (1) es la expresion que define la OEE, para nuestra evaluacion solo
estamos tomando en cuenta las fallas y su efecto en la disponibilidad, y consideramos una

merma estimada constante, que a la vez hace constante las tasas de rendimiento y de
calidad.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION

5.1.- Presentacion, analisis e interpretacion de los resultados.

Los valores obtenidos tanto al inicio como al final se pueden apreciar en los anexos (ver
ANEXOS )y el resumen de los valores obtenidos para la Eficiencia General de Equipos
(OEE) en cada escenario, son los siguientes: (ver Tabla N° 5.1)

Tabla N° 5.1 Tabla resumen analisis OEE

OEE Minimo Maximo PROMEDIO Diferencia
INICIAL SIN

81.8% 82.9% 82.6% 1.0
FALLAS
INICIAL CON

74.4% 78.8% 77.0% 0.93
FALLAS
FINAL CON
FALLAS Equipo | 77.3% 82.0% 80.8% 0.98
Nuevo

Asimismo, el comparativo de los valores del OEE considerando doce meses para tener un
mejor panorama y axial poder notar las diferencias en cada uno de los tres escenarios

tratados, es el siguiente: (ver fig. N° 5.1)

COMPARATIVO OEE
85.0% |
S 83.0%
£ —e— OEE INICIAL
z 81.0% SINFALLAS
O 79.0%
g —5— OEEINICIAL
a 77.0% CONFALLAS
75.0% il gl
888 o888y 28BS OEE FINAL
2 5 I ZEZ B 38 CONFALLAS
g =28 3 >280 20 _
&
MES

Figura N° 5.1 Comparativo OEE
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De estos resultados podemos observar que el valor promedio del OEE cae 7% respecto
al valor ideal sin fallas, cuando se toman los datos de la instalacion inicial y se considera
las fallas en los equipos; pero cuando se considera la instalacion con mejoras, es decir con
equipamiento de ultima generacion en los arrancadores de motores, se logra un
decrecimiento del OEE de s6lo 2% con respecto al valor ideal sin fallas.

Estos valores se logran mejorar en vista que los equipos de ultima generacién utilizados
en los arrancadores de motores, nos entregan los valores de los parametros eléctricos en
tiempo real, permitiendo realizar los mantenimientos preventivos sin necesidad de esperar
la parada imprevista y/o forzada por falla.

El andlisis del OEE permite en un unico indicador, medir todos los parametros
fundamentales en una produccién industrial, segun datos internacionales el OEE debe
fluctuar entre 75% y 85% para ser tomado como aceptable, para nuestro caso cuando
consideramos el caso ideal el OEE es de 82.6% cerca al limite superior del valor
considerado como aceptable; cuando consideramos el caso real, es decir con las fallas
reales el OEE es de 77.0% disminuyendo aproximadamente 7% respecto al valor ideal y
con un equivalente a una pérdida de utilidad de 800,000 dolares aproximadamente; al
utilizar las nuevas tecnologias el OEE es de 80.8% logrando reducir la pérdida de utilidad
a tan solo 280,000 délares aproximadamente.(ver anexo F)

Es necesario resaltar que si bien al analizar los tres casos, el OEE no sale fuera del
rango del 75% y el 85%, si tiene incidencia considerable en la utilidad bruta. El ahorro que
se logra de aproximadamente 520,000 délares logra cubrir los gastos de la implementacion
de la nueva tecnologia, cuyo presupuesto oscila por el monto de los 135,000 dolares, tal
como se puede observar en el presupuesto real que se anexa (ver anexo I), por los dos
centro de control de motores a instalar.

Asimismo, en vista que este ahorro es considerable, esta justificado el reemplazo del

equipamiento antiguo.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones de la investigacion.

Las nuevas tecnologias actuales para arranque de motores de jaula de ardilla en baja
tension, nos permiten administrar mejor los parametros de su funcionamiento,
conocer estos parametros en tiempo real, almacenar estos datos para formar los
historicos que debe tener cada motor y tomar decisiones preventivas para mantener
su buen estado de funcionamiento.

La problematica actual de los arrancadores de motores de jaula de ardilla en baja
tension, tiene en el uso de arrancadores convencionales el mayor de los problemas,
en vista que se limita a s6lo el arranque y parada, sin el conocimiento del
funcionamiento de los motores.

El uso del ratio de La Eficiencia General de los Equipos (Overall Equipment
Effectiveness = OEE), nos permite relacionar los tres parametros fundamentales en
la produccion industrial: disponibilidad, eficiencia y calidad, y por consiguiente
relacionar directamente los costos de operacion.

Las metodologias para tomar la informacién de los parametros de funcionamiento,
usando los medios de comunicacion por medio de una red con protocolos
estandarizados, son practicas y cada vez de mayor confiabilidad.

Con los resultados obtenidos, aseguramos que los ratios de produccion se pueden
mejorar, con tan solo tener el conocimiento en tiempo real del funcionamiento de

los motores que intervienen en las lineas de produccion.

Recomendaciones y/o sugerencias.

Recomendamos el uso de las nuevas tecnologias actuales para arranque de motores
de jaula de ardilla en baja tension, tales como arrancadores electronicos, directos
con proteccion total, arrancadores de estado solido 6 soft starters y variadores de
velocidad, que nos permiten ademas de su funcion de arranque y parada, la
protecciéon y la administracion de los parametros de su funcionamiento en tiempo

real, y mantener su buen estado de funcionamiento.



Recomendamos el uso del ratio OEE (Eficiencia General de los Equipos = Overall
Equipment Effectiveness), por ser la métrica disponible mas adecuada para
optimizar los procesos de fabricacion.

Recomendamos el uso de redes de comunicacién por medios fisicos 6 por medios
inalambricos, usando los equipos (hardware) y protocolos (software) de
comunicacion que mejor se adecuen a cada instalacidén, porque son los Gnicos
medios que nos permiten tener en tiempo real los parametros de funcionamiento.
Recomendamos tener el conocimiento al detalle del funcionamiento de cada motor,
almacenar la informacion de los parametros obtenidos, en vista que tienen un uso
adicional, para cuando se requiera evaluar la implementacion de nuevas lineas de
produccion similares, y de esta manera permiten bosquejar escenarios reales del

funcionamiento.



ANEXOS



Listado de anexos

ANEXO A: Flor sheet de la instalacion.

ANEXO B: Diagrama unificar CCM.

ANEXO C: Disposicion de arranques.

ANEXO D: Arquitectura de funcionamiento.
ANEXO E: Evaluacion de criticidad.

ANEXO F: Estadistico comparativo.

ANEXO G: Justificacion de reemplazo de equipos.
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ANEXO E: EVALUACION DE CRITICIDAD

EVALUACION DE CRITICIDAD DE EQUIPOS Y COMPONENTES

Valor de cada variable de acuerdo a Tabla de Ponderacion

A Puntaje | Evaluacion | Grado
de Criticidad T L .
- - otal | Criticidad | Criticidad

C0DIGO Componente a b [ d e f q h i i
SY  |CHAMCADORA SYMONS 2 4 2 1 1 7 2 1 1 2 0 | Ky critico |
HP.41 |CHAHCADORA HP400-1 B 1 E 3 1 7 7 1 1 1 19 Critico I
HP42 |CHAHCADORA HP400-2 3 4 G 3 1 7 1 1 1 19 Critico [
HP43 [CHANCADORA HP400-3 2 4 ¢ ? 1 7 2 1 1 1 19 Critico [
=7 |FAJATRAIISPORTADORA F-7 2 4 C 0 0 0 G ¢ ¢ 1 7 | Cowenenta| 1
75  [ZARAMDA VIBRATORIA 25 ‘ 7 i [ 0 0 [ 0 ¢ 1 5 Ho critico v
FOC-1 |FAJA TRAHSPORTADORA FOC-| z C ¢ ¢ 0 0 C 0 1 ; o crlico v
S0C-2 |FAJA TRAISPORTADORA FDC-2 : 2 ¢ 0 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 1 5 Hp criico Y
FDC3 |FAJA TRANSPORTADORA FOC-3 7 3 C ¢ 0 ¢ G ¢ C 1 B o critico
EDCE |FAJA TRANSPORTADORA FDC- 2 7 0 0 0 0 0 ¢ ¢ 1 Ha critico v
F3  |FAJA TRANSPORTADORA F-3 1 2 2 3 1 0 2 G 1 2 17 Critico [
" F4  |FAJA TRAHSPORTADORA F4 1 2 7 3 1 0 2 0 1 7 17 Critico 1l
FAA |FAJATRAIISPORTADORAF 4A 1 3 3 1 1 0 C 1 2 17 Critico Il
TRIP |TRIPPER CAR ¢ 1 ( ( ( 0 ¢ ¢ R 3 ] 1o calico 0]
F-AZ1 [ALIENTADOR OE FAJA FAZ-1 2 1 ¢ ¢ ¢ 0 ¢ ¢ ¢ 1 i Ho crilico v
F-A22 [ALIENTADORDEFAJAFAZY | 2 1 ( 0 ( 0 ¢ ( ( 1 1 Mo critico W
F-AZ3 JAUMENTADOR DE FAJA FAZ-3 2 1 ¢ ¢ 0 0 0 ¢ C i 3 o crtico N
 F-AZ{ JALIEITADIOR DE FAJA FAZA4 2 3 ( 0 0 0 0 [ ( 1 6 M crllico v
71 |ZARAMDA VIBRATORIA 71 R 2 ( 3 (¢ 2 0 ¢ 1 1 11 | Comenente| Il
72 |7ARAHDA VIBRATORIAZ-2 7 0 ( 2 0 { 1 1 11 | Conenente| W
23 |7ARAHDA VIBRATORIA 23 2 ¢ f G 3 G C 1 1 11| Comenenta| W
74 |7ARAHDA VIBRATORIA Z-4 3 a ( f 0 2 ¢ G 1 1 11| Comenente li
F.5  |FAIATRAISPORTADORA F-5 i F 2 3 1 ] ¢ ¢ 1 15 Critico T
F6  |FAJATRANSPORTADORAF-§ 4 7 2 3 1 0 G ¢ 1 Z 15 Critico T
F-6A  |FAJATRALSPORTADORA F-6A 2 1 ¢ ( 0 0 0 ¢ ¢ 1 1 Ho crttco by
£.68 |FAJATRANSPORTADORA F-GB 2 1 ¢ 0 0 0 0 i ¢ 1 1 Mo crilico i
F.2C' |ALIEHTADOR DE FAIA FAC-1 7 1 ¢ ¢ ¢ C 0 [ ¢ 1 1 tl cnlico Iy
402 |AUMENTADORDE FAIAFACS | ¢ 1 ( ( i ¢ ( ¢ 8 1 i | vocriica Y
=.4C3 [ALILIENTADOR DE FAJAFAC-3 z 1 ( ( ( [y ( ( ( i 1 Mo crtica i
F.8  |FAJATRGIISPORTADORA F-3 1 7 i 1 3 P 1 1 7 20 | Muy critico |
F.9  |FAJA TRANSPORTADORA -8 1 7 3 1 7 2 1 1 2 20 | Muy critico ]
FA0  |FAJATRAIISPORTADORA F-10 1 7 ¢ 3 1 g Z 1 1 : 1 Critico I
FA1 [FAJATRAISPORTADORA F-1f 1 7 ¢ ? 1 g F 1 1 Z 18 Critico [
F12  |FAJA TRAISPORTADORA F-12 P 1 ¢ ¢ 0 0 2 0 ¢ . 7 | Comenerte i
FA3 |FAJA TRAISPORTADORA F-13 1 7 i U 1 z 1 1 2 15 Critico i
FA4  |FAJA TRASPORTADORA F-14 1 ? ¢ ¢ 1 2 2 1 1 P 15 Critico [
F15 |FAJATRANSPORTADORA F-15 § 2 ¢ C 1 ? 2 1 1 2 15 Critico I
BAC-SY |BOKBA ACEME SYMOMS 2 1 7 ¢ ¢ 0 g 0 ¢ 2 9 | Conenente]
BHI-SY |BOKBA HIDRAULICA SYLIONS 2 1 2 ¢ ¢ ¢ 2 ¢ ¢ 7 9 | Comenente] 1
BAC-HP41]BORIBA ACEITE HP400-1 , 1 p i ¢ ¢ 2 ¢ ¢ 1 3 | Comements 0
BH-HP1 [BOLIBA HIDRAULICA HP-400-1 : 1 Z ( 8 0 ? ¢ § 1 t | Comenente T
BA2-HPA2|BOKIBA ACEITE HR100-2 2 1 2 ( 0 0 ¢ § 1 5 | Comenente| W
BHI-HP4Z [BOBA HIDRAULICA HP200-2 f 1 R 0 ¢ ¢ 2 ¢ C 1 % | Comenente [
BAC-HP13|BOMBA ACEITE HP.00-3 2 1 g 0 0 0 2 C ¢ 1 & | Comenentz| I
BHI-HP43]BOMBA HIDRAULICA HP400-3 2 1 2 ¢ 0 0 2 ¢ C 1 § | Comenente| W
VE-HP. § JVENTILAGOR HR400-1 7 1 g 0 0 0 F 0 ¢ 1 5 | Comemente| W
/E-HP<2 [VELTILADOR HP400-2 7 [ P [ 0 0 3 ( G 1 3 | Comemente| W
VE-AP43 [VERTILADOR HP400-3 7 1 2 { 0 0 2 ( [ 1 § | Comenerte] W

Descripcion de variables:
a) Efecto en la produccion
b) Valor Tecnico - econdmico

f) Dependencia logistica
q) Dependencia de mano de obra

¢) Dafivs consecuenciales a fa macuin i) Probabilidad de falfa (confialihdad)

dj Dafios consecuencialss ai proceso 1} Facilidad de reparaciin {mantenibilidad)

#) Dafios consecusnciales al oparador |} Flexibiidad de operacio




ANEXO F: ESTADISTICO COMPARATIVO.

PRUEBA DE HIPOTESIS

DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS CON MUESTRAS DEPENDIENTES

I ~ Antiguo Nuevo . i Dit.al
i N° Carga hr-falla-afic | hr-falla-afia Diferencialix cuadrado x*
1 28 14.75 9 00 575 33.06
2 26 16 75 925 7.50 56.25
3 29 19 75 10 50 9 25 85 56
o 32 22 00 10 75 125 126 56
i 31 2525 15 00 10 25 105 06
G 33 28.25 6.50 21.75 473.06
7 4 28.50 10.00 18 50 342.25
8 27 28.50 10.75 17.75 315.06
.2 | 3 32.00 7.50 24 .50 600.25
10 8 34.50 10.75 23.75 564.06
11 20 36 50 10 75 2575 663 06
12 2 41.00 12.00 23 00 841 00
13 9 45 50 11 50 34 00 1.156 00
14 19 47.00 11.75 35.25 1.242 56
16 7 48 50 12 25 36.25 1.314.06
16 1 60 50 9.00 51.50 2.652.25
529.25 167.25 362.00 10.570 13
Media Aritmética
Ix 362.00
Xm = ——— =
n 16.00
Xm = 22.63 Media de IN° de Horas de faila
Varianza
= xX* n “ Xm?® 10,570.13 16 " (22.63)*
S¥?x = = - -
n-o1 n.1 15 15
Six = 158.66

Desviacion Estandar
(S3x) V%

12.60

Estimacion de L.a Desviacion Estandar desconocida de la Poblacion
op=0O

op = 12.60

Estimacion de Error estandar de la Media

op 12.60
OXm = =
(n)v2 (16 )
OXm = 3.15
MHo 33.08 hledia de N° de Horas de falla - Equipo Antiguo
Xm - fdHe (10.45)
t= =
OxXm 3.15
t=.22120
Para una muestran =16
Ndamero de grados de libertad = 15
Para un nivel de significancia de 0.05
En la curva de "'t de Student t= .1753

LUEGO:
t = -3.320 se encuentra fueia del area de aceptlacion, se rechaza la hipotesis nula
y se aceptla que la disminucion de hora per falla 0 la pérdida de horas, se reduce.



ANEXO G: JUSTIFICACION DE REEMPLAZO DE EQUIPOS

JUSTIFICACION REEMPLAZO DE EQUIPO

Equipo Antiguo

Equipo Nuevo

us $ uUss$
Costo Directo 76.573.954 .68 80,193,689 .68
Costos Indirectos 2.297.218.64 2.405.810.69

3%

Costo Operacién

78,871,173.32

82,599,500.37

Valor Venta

87.634,272.00

91,800,672.00

flaquina Antigua

Valor

Costo de Operacion

78.871,173.32

Ventas

87.634.272.00

Ingresos Netos 8.763,098.63
Reemplazo
Precio 135,000.00

Costo Operacion

82,599,500.37

Ventas

91.800,672.00

US $ 0. por el equipo antiguc

Anos
Equipo Antiguo
Equipo a Reponer

Tasa Contratada en 2l Leasing

Ingreso Neto 9,201,171.63
FLUJO PERTINENTE
0 1
EA - 8.763,098.68
ER (134.000.00} 9.201.171.63
FN {135.000.00} 438,072 95
VAN * = -1+ BN,/ (1+)' + BN,/ (1+i)> + BN; / (1+i)°
i VAN *
6% 278.276.37
10% 263.248.14
16% 245.933.00
20% 230.060.79
265 215.458.36
LUEGO Los Equipamientos Nuevos estan justificados
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