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Resumen

Las exigencias de seguridad en mineria requieren de sistemas de proteccién con alta
confiabilidad para la prevencién de accidentes que atenten contra la vida humana y la
funcionabilidad de los equipos. El objetivo del estudio es la proteccién de equipos moviles,
como es el caso de una bomba sumergible; en la presente tesis se plantea la viabilidad de
implementar un sistema de proteccién mas accesible tanto en su financiamiento como en su
instalacion. En el capitulo | se explica el funcionamiento de los equipos de proteccién mas
utilizados en los tableros de variadores de frecuencia de las bombas sumergibles, asi como,
del sistema de proteccidén Ground Fault/Ground Check. En el capitulo Il se describe los criterios
para la implementacion del sistema Ground Fault/Ground Check y se hace un anélisis
econdmico entre un tablero de proteccion completo y la opciéon de implementar un kit de
proteccion que estd conformado por los componentes basicos del sistema como el mddulo
RC48C, el transformador de proteccién toroidal y el diodo Zener. Finalmente, se llega a
concluir que este tipo de proteccidon es fundamental en una bomba sumergible, ya que
ademads de proteger al equipo, garantiza la integridad de la persona que se encuentre en
contacto. Como principal aporte de esta tesis, se ha evaluado la implementacion de un sistema
de proteccién mds accesible considerando Unicamente los componentes bdsicos antes
mencionados, haciendo de este kit una alternativa econdmica mas accesible en un 37.12% en
comparacién con un tablero de proteccion completo, manteniendo el principio fundamental
de un sistema de proteccion.



Tabla de contenido

[ a1 oo U] fol o o TS PRSP 9
(07T o 11 1] Lo 0 USRI 10
[a} oY g T Yol o oI ={=T =1 - | PRSP 10
1.1 Introduccion a la proteccion de equipos moviles en MiNeria.......eeeeeveeeeeeeeeeeveeeeereeeenns 11
1.1.1 Importancia de la proteccidn en equipos moviles en mineria.......ccccccevvvevveeeerieeeeeennen. 11

1.1.2 Normativas aplicables a la mineria para proteccion eléctrica .........ccccevvvvcveeeivvieereennneen. 16

1.2 Tipos de falla a tierra y sus iMPliCACIONES .....oovveieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeaaaees 18
1.2.1 Tipos de fallas comunes en equipos SUMErZIbIES .......cccvviiiiiiiiiieeiiieee e 19

1.2.2 Efectos de las fallas a tierra en los equipos y €n 1as Personas ......cccccceeeecveeeeriveeeeennen. 20

1.3 Sistema de proteccion Ground Fault y Ground Check .........coovevviivieeiiiiiiieeieeeeeeeeeeee 23
1.3.1 Definicién y funciones del sistema Ground Fault.........cccccvveeiiiiiiiiiiiee e, 24

1.3.2 Definicién y funciones del sistema Ground Check ........coccvvviiiiiiiiiiiiiei e, 25

1.4 Componentes clave del sistema de proteccion...........cevvveeeeeiieeeeiieeeeieeeeeeeeeeeeee e, 25
IR 951 Y/ o o [U] Fo T <IN oT o] =T o] Lo o U PRSP 25

1.4.2 Transformador de COMTIENTE ... .cccuiiiiieeccieee et cte e e eee sttt eestee e s re e e seae e steeebeeesnseeenns 27

N B 3 To e [o 12T o 1T S PUPUSRPR 29
(07T o 11 U] Lo 0 SN 33
(DLIYTa o] [ FoXe [ I A =] o -] Lo T USSR 33
2.1.1 Descripcién técnica de la bomba sumergible Tsurumi LH8110.........ccccevvveerviereiveenneenns 33

2.1.2 Calculos de proteccidn necesarios para la implementacion ........ccccocvvevveerieneiieesceennns 38

2.1.3 Esquema de conexion y disposicion de componentes de proteccion.......cc.ccceeeveereveennns 40

2.2 Procedimiento de instalacion del sistema.......cociuueiiiiieiiiiieiiieii ettt ae e 44
2.2.1 Instrucciones paso a paso para la instalacion del sistema Ground Fault/Ground Check 44

2.2.2 Propuestas de instalacion del kit de proteccion.........ccceeccvviiiiiinenecie e 49

2.2.3 Mantenimiento preventivo y calibracion periédica de los equipos de proteccion......... 51

2.3 Evaluacion econdmica y comparacion de opciones de implementacion ..........ccccvuee. 55
2.3.1 Andlisis econdmico de la implementacién de un tablero de proteccidon completo........ 55

2.3.2 Andlisis econdmico de la implementacion de un kit de proteccion.........ccccceevevveeenneen. 57
CONCIUSIONES...ceiutiieiee ettt ettt ettt e sttt e bt e e tte s abaeesubeesbte e sbeesabaeesbeesabeesasaeasaseesnsseennseesasaeesaseesn 58
RECOMENAACIONES ...eeiniiieiiiieiiee et tee it ste e e sttt e ettt ehbeesibeesbeeesubeesases e sbeesabeeesseenaseesabaeesaseesasaessaeesasaesnss 59
(G (01T o o RO OO ST PO P PP UTOTOTRTOPRPRPP 60
RETFEIENCIAS ...ttt ettt s e st e e st e e e bt e e sa b e e sabe e s ba e e s abeeebbeesabeesabaeesabeesabaesasaeesabaeanes 61
Anexo A. Especificacion Estandar de Buenaventura E-COR-SIB-03.03 Alimentacion de Energia a
EQUIPOS MOVIIES Y IMOVIBDIES ...t e e e e e st e e e e e e e e nnnneeaeeeeseennrenes 63
Anexo B. Especificaciones técnicas de la bomba sumergible Tsurumi LH-8110........cccovveccvvieennrnnn. 71
Anexo C. Especificaciones técnicas del madulo RCABC..........uvvveeeeie i e erneeee e 75
Anexo D. Diagrama unifilar de CONEXION ....cc.iii e e e re e e e e e snnnnaaeeeeenn 77

Anexo E. Plan de mantenimiento anual del Sistema de proteccion Ground Fault/ Ground Check. 80



Lista de tablas

Tabla 1 Efectos fisioldgicos producidos por el paso de una corriente eléctrica en el cuerpo humano 21

Tabla 2 Resumen de Umbral de COrTIENTE........uuiiiiiee et e e e e e rrree e e e e e e e s nnnnes 23
Tabla 3 Problemas o fallas en la bomba sumergible LH8110 TSUIUMI ...cceveuvveeeiiiieeeiiiiieeeriieeeeniieeeens 36
Tabla 4 Cuadro de gastos de la implementacion de un tablero completo.......cccevveeeeecciiiiieeeiiinicns 56
Tabla 5 Cuadro de gastos de la implementacion de un kit de proteccion.........cccceeeeeecciiiieeee e 57

Tabla 6 Comparacién de precios entre el tablero completo y el Kit.......cccecovveeiviiiiiiiiiiiiiiiee e, 57



Lista de figuras

Figura 1 Equipo movil en mineria: bomba sumergible ..., 11
Figura 2 Partes de un interruptor termomagnétiCo .....cc.ueviiiiiiiiiiiiiee e 12
Figura 3 Representacion grafica del sistema de proteccion térmica......cccccoecveeeiviieeeeicciee e, 13
Figura 4 Representacion grafica del sistema de proteccidn electromagnética.......cccccevvevvevvieenennneen. 14
Figura 5 Ejemplo de limitador de sobretension . .........oocuveiiiiiiiiccee e 14
Figura 6 Rel€ de ProtCCION .....eiiiiiiiie ittt e e e e e s e e e s e e e s s abee e s esabeeesenareeas 15
Figura 7 Esquema de conexion de una bomba sumergible (equipo MOVil) ......cccoeecvvevieciiiecieeccieee 17
Figura 8 Bomba SUMEIZIDIE .....coiiieiieiecee et e e s abee e e e abe e e e eeabaee e e nreeas 19
Figura 9 Tabla de umbral de corriente eléCtriCa.......cccocuveeieciiiii e e 22
Figura 10 Mddulo RC48C de 1a Marca BENAEN ....c.evieeeeciiee ettt e e e e e e e e 26
Figura 11 Esquema de conexion del mAdulo RCA8C.........cooevieiieciiiee ettt e e e e 27
Figura 12 Esquema de funcionamiento de un transformador..........cccoccvvieieiiiie e, 27
Figura 13 Transformador de corriente de ProteCCion .........cccueeeeccieeeiciiie e e 28
T = T A A DT To Yo o Y7 =T o 1T O R SRR 29
Figura 15 Diodo polariza directa € indir€Ctamente .........ceeeiiiiiie i 30
Figura 16 Ejemplo de aplicacién de un diodo Zener para una fuente menor al voltaje de ruptura..... 30
Figura 17 Medicion de voltaje en la resistencia y en el diodo Zener.........cccccvveeeeciieeeeciiee e, 31
Figura 18 Ejemplo de aplicacidén de un diodo Zener para una fuente de mayor voltaje de ruptura.... 31
Figura 19 Medicion de voltaje €n el CIrCUILO .. ..uiiiiviiiieiiiiee e 32
Figura 20 Vista de planta de 1a bomba LH8L10.........ciiiiiiieiiiiiieeeiiiee et cstee e siee e svee e s seree e s e 34
Figura 21 Vista de lateral de |a bomba LH8110 ........coiiiiiieiiiiiieieceie ettt esee e e s e 34
Figura 22 Vista de corte de 1a bomba LH8L1L0 ....cc.uuiiiiiiiiieeiieiiiiesite et e esee e s tee e s vee e s sabee e e 35
Figura 23 Red de descarga de bomba a red en 1a Poza 103.......cccccoviiiiiiiiieeiiiiee e e e 37
Figura 24 Conexiones hidrdulicas y eléctricas en una red de descarga de bomba ared...................... 37
Figura 25 Parametros del cable Tipo SHD-GC 2kV de la marca Huandong........ccccccceeevciveeeciieeeecnnen. 39
Figura 26 Esquema de conexion indicado por el estdndar de Buenaventura .........cccceeeveeeeeiieeecennen. 41
Figura 27 Diagramas unifilar del tablero de distribucion que contiene al sistema de proteccion ....... 42
Figura 28 Monitor de falla a tierra y de continuidad del conductor de tierra — Marca Bender ........... 43
Figura 29 Esquema de conexion del kit de proteccion de la marca Bender ..........cccceeeeevieeeecieeeeennneen. 43
Figura 30 Tablero completo de proteccidon Ground Fault/Ground CheckK .........c.ccccovveecieeeciieecveeecreeens 44
I T={0] = T 3 N G e (=N 0T o =Yl o o [P USSR 45
Figura 32 Mddulo RC48C implementado en el tablero de control de bomba sumergible................... 45
Figura 33 Diodo Zener del kit de proteCCiON......ccccuiiieeiiiee ettt et e e 46
Figura 34 Esquema de conexion eléctrica de una bomba Tsurumi LH-8110.........cccceeeeivieeeecieeeeenneen. 46
Figura 35 Esquema de conexion del diodo Zener dentro de la bomba sumergible ............ccueeenneee. 47
Figura 36 Ejemplo de conexion de la bomba sumergible. .........ccoooviiiiiiiii i 47
Figura 37 Ejemplo de conexion del transformador............oooouiiiiiciieee et e 48
Figura 38 Transformador toroidal.........cc.ueiieiiiiiiiiie e e e e e e 49
Figura 39 Limpieza de tableros durante parada de planta.......ccccocueeeiiiiiie e, 52
Figura 40 Limpieza de CONTACLOIES ....ccccuiiieeiieeeciiieeeecitee e esire e e estte e e esatee e s stbaeeessbaeeesnbaeeesnsaeeeenssenas 53
Figura 41 Prueba de aislamiento de bomba sumergible ..........ccooovieiiiii i, 54
Figura 42 Modelos de tablero que puede SUMINISTIar........ccccieieiiiieeeiiiieee e e e vee e e 55
Figura 43 Tabla de componentes del tablero Ground Fault/Ground ChecK..........c.cccvevvvevienienirecnnenn, 56
Figura 44 Diagrama unifilar de alimentacién eléctrica de un variador de bomba sumergible............. 77
Figura 45 Diagrama unifilar de conexién de una bomba sumergible .........cccoeiieiieiiicie e, 78

Figura 46 Unifilar de Poza 103, usada como referencia para explicar la conexién Ground Fault/Ground



Introduccion

En la industria de la mineria, la seguridad es considerada como un pilar fundamental
en el desarrollo de las operaciones. Lo que comprende la implementacién de estandares
especificos para sus diferentes actividades, que van desde el ingreso a una sala de maquinas
eléctricas 0 a un centro de control de motores hasta la ejecuciéon de maniobras de alto riesgo
(trabajos expuestos a cianuro). En el caso de equipos eléctricos que deben desplazarse para
realizar su trabajo, se implementa un sistema de proteccién que garantice la seguridad tanto
del operador como del equipo.

Este sistema consiste en monitorear de manera continua la conexién a tierra de la
carcasa del equipo, con el fin de reducir el riesgo de pérdida de conexion debido al movimiento
del equipo durante su funcionamiento. También, cuenta con una medida de proteccidon
adicional a través de un transformador toroidal, que realiza la suma vectorial de las
intensidades de corriente con el fin de detectar posibles fugas.

Para implementar el sistema de proteccién Ground Fault y Ground Check se requiere
de una inversion adicional con respecto al presupuesto previsto. El costo de implementacion
y adquisicion del sistema es significativo, especialmente si se busca proteger todos los equipos
de la unidad minera. Para el caso de la presente tesis, se ha considerado la proteccién de las
bombas sumergibles, por ser los Unicos equipos que cumplen con el perfil de estar en
movimiento durante su operacion y cuya alimentacion de energia se realiza mediante cables
blindados. Es importante mencionar que, en minas a tajo abierto como la descrita en esta
tesis, la operacién depende de un considerable nimero de bombas sumergibles esenciales
para la produccién.

Para mitigar el impacto econémico que representa la implementacién del sistema de
proteccion, se propone un disefio dptimo con el fin de reducir su costo y hacerlo mas accesible.
Este disefio tiene como objetivo ampliar |la proteccidn de los equipos moéviles, minimizando al

mismo tiempo su costo de inversion.

Al simplificar el sistema de proteccion Ground Fault/Ground Check a una version
basica, la cual puede instalarse en un tablero arrancador existente y prescindir de un tablero
completo; se logra reducir significativamente el costo de inversién, facilitando la proteccién
de una mayor cantidad de equipos.



Capitulo 1
Informacion general

La proteccion de los motores eléctricos vinculados a la produccién minera es
considerada como una prioridad fundamental para las areas de produccién y mantenimiento,
ya que es de suma importancia garantizar la seguridad, eficiencia operativa y vida util.

Los motores eléctricos en la industria de la mineria son fundamentales para accionar
toda clase de equipos mecanicos dindmicos; desde los alabes de una bomba que transporta
solucion con minerales hasta las hélices de un ventilador que enfria el interior de un variador
de frecuencias. Estos motores se encuentran presentes en equipos como bombas,
ventiladores, fajas transportadoras, poleas y agitadores.

Dada su importancia en los procesos que confiere la actividad minera, se realizan
multiples esfuerzos para proteger y alargar su vida dutil; lo que permite alcanzar alta
confiabilidad, traducida en una mayor continuidad operativa en el proceso de produccién y
una reduccidn significativa de fallas que puedan detener la operatividad.

Las principales causas de fallas en los motores eléctricos de las bombas sumergibles se
deben a las condiciones de operacién en las que se desenvuelven. Entre las mds comunes se
encuentran las sobrecargas de tensién y las fallas a tierra.

Para la proteccidon de motores eléctricos se utilizan dispositivos especializados de alta
sensibilidad; los mds comunes son los relés térmicos, fusibles, interruptores automaticos,
sistemas de monitoreo de temperatura y relés diferenciales.

Los relés de proteccion diferencial tienen la caracteristica de proteger los motores
contra fallas a tierra y son disenados para detectar fallas internas y actuar bajo un
determinado tiempo. La clasificacién de la falla y el tiempo de respuesta se calibra segun las
condiciones de trabajo del motor eléctrico a proteger. El sistema de proteccién esta basado
en la proteccidn diferencial, que evalla la igualdad de las corrientes de entrada y salida del
motor; si las corrientes son diferentes existe fuga de corriente. Tras detectarse la diferencia,
el relé diferencial espera el tiempo configurado para el tipo de trabajo del motor y procede a
realizar la interrupcién de energia; evitando asi posibles accidentes como fallas a tierra,
cortocircuito o electrocucién de una persona.
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1.1 Introduccidn a la proteccidn de equipos moéviles en mineria

La industria de la mineria es uno de los sectores de mayor exigencia en operacién y de
seguridad. Las condiciones adversas como ambientes con alta humedad, vibraciones y polvo
abrasivo representan riesgos considerables para la integridad y desempeiio de los equipos
moviles como lo son las bombas sumergibles (Ver Figura 1); las cuales desempefan un rol
importante en la productividad, eficiencia y sostenibilidad de las actividades mineras.

En este contexto, el presente documento expone conceptos basicos de las
protecciones eléctricas que definen los estdndares de seguridad exigidos por la mineria
moderna. El objetivo es proporcionar conceptos tedricos que permitan comprender el
funcionamiento del sistema de proteccidon Ground Fault/Ground Check.

Figural

Equipo mévil en mineria: bomba sumergible

Nota. Bomba sumergible en poza de operaciones PLS1 — Lagunas Norte.
Tomado de ITO, por Alvarado (2020)

1.1.1 Importancia de la proteccion en equipos moéviles en mineria

La proteccion de equipos eléctricos es fundamental para garantizar una produccion
continua y sin accidentes. Las condiciones ambientales adversas y los entornos usualmente
hostiles incrementan la necesidad de proteger los equipos eléctricos, particularmente los
motores eléctricos de las bombas sumergibles utilizadas en las pozas de las unidades mineras
gque operan a tajo abierto. Estas bombas estdn expuestas a factores como vibraciones,
elevados niveles de carga, cortocircuitos y filtracion de agua en los sellos herméticos.
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Desde el punto de vista de seguridad, una falla en el motor de una bomba sumergible
significa un riesgo potencial de electrocucion para los operadores o el personal de
mantenimiento. Por ese motivo, usar un sistema de proteccion eléctrico ayuda a disminuir
considerablemente el riesgo de accidentes originados por sobrecargas, cortocircuitos o fallas
eléctricas.

En términos de mantenimiento, la implementaciéon de protecciones contribuye a
extender la vida util de los motores, reduciendo la frecuencia de mantenimientos correctivos
gue podrian interrumpir la producciéon por periodos de tiempo indefinido. Las nuevas
tecnologias de protecciéon permiten detectar y diagnosticar problemas de operacién con
antelacion, facilitando la planificacion de mantenimientos preventivos en lugar de correctivos.

Para las bombas sumergibles es esencial contar con una proteccién eléctrica adecuada
que evite dafios ocasionados por sobrecargas, cortocircuitos, sobretensiones y otras
condiciones adversas propias de su entorno operativo. La proteccion de las bombas
sumergibles comparte el mismo objetivo y funcionamiento que el de otros equipos eléctricos
similares.

1.1.1.1 Interruptor de sobrecarga. Es un dispositivo cuya funcion es interrumpir el flujo de
corriente eléctrica de un circuito cuando se detecta que la corriente supera el valor
preestablecido como seguro. En la Figura 2 se presentan las partes de un interruptor
termomagnético, donde se logra evidenciar los componentes que son partes de la

interrupcion térmica y electromagnética.

Figura 2

Partes de un interruptor termomagnético

Terminal superior (conector)

Tirilla térmica (disparo por sobrecarga)
Contacto de potencia (corte por sobrecarga)
Disipador de arco (corte por cortocircuito)

Bobina magnética (disparo por cortocircuito)

Terminal inferior (conector)

Clip (aseguramiento en Riel Din)

Nota. Tomado de FCM: Interruptores termomagnéticos. (FCM, 2021)
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Su funcionamiento consiste en detectar la corriente mediante el monitoreo del flujo
de corriente en el circuito, compara el valor que fluye por los cables con su valor nominal o
valor limite de disefio propio del interruptor. Al detectar que el valor del cable es superior al
establecido, activa un mecanismo interno que se divide en dos tipos: Interrupcién térmica e
Interrupcion electromagnética. (FCM, 2021)

La interrupcién térmica consiste en la deformacion de una tirilla que se encuentra
dentro del interruptor; cuando se incrementa el flujo de corriente que transita por el cable
conductor, también aumenta la temperatura en el cable conductor. De esa manera el
interruptor también experimenta el aumento de temperatura, sobre todo en la tirilla metdlica;
es por eso que esta se deforma, experimenta torsién empujando un gatillo que provoca la
apertura del interruptor. Para una mayor referencia ver la Figura 3 donde se representa
graficamente los componentes y funcionamiento de este sistema de proteccion térmica.
(FCM, 2021)

Figura 3
Representacion grdfica del sistema de proteccion térmica

|

Tirilla térmica

-

- Contacto de potencia il

\

Nota. Tomado de FCM: Interruptores termomagnéticos. (FCM, 2021)

La Interrupcidn electromagnética consiste en una bobina magnética que se encuentra
en el interior del interruptor. Cuando la corriente aumenta considerablemente entre 5 a 10
veces su valor nominal de disefio se genera un campo magnético en la bobina interna,
comportandose como un electroimdn atrayendo el contacto movil del interruptor generando
la apertura del circuito, presentando en la Figura 4 el funcionamiento de este sistema, asi
como los componentes que lo conforman. (FCM, 2021)
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Figura 4
Representacion grdfica del sistema de proteccion electromagnética

"~ Contacto movil \

f‘:I\ Bobina magnética

Nota. Tomado de FCM: Interruptores termomagnéticos. (FCM, 2021)

1.1.1.2 Proteccidn contra sobretensiones. En este tipo de proteccién se hace referencia a un
dispositivo, como el presentado en la Figura 5, disefiado para proteger a los componentes
eléctricos y electrénicos de las sobretensiones que son picos de voltaje, donde inusualmente
llegan a ser altos teniendo la capacidad de danar a los componentes de una bomba
sumergible. Las sobretensiones pueden originarse en lineas eléctricas, lineas telefénicas o
antenas de comunicacién, y son causadas por impulsos de conmutacidn de motores,
tormentas eléctricas o la conexion y desconexidén de grandes cargas eléctricas en el circuito.
(Promelsa, 2024)

Figura 5
Ejemplo de limitador de sobretension

Nota. Limitador de sobretensiéon T2 3P+N DE 40Ka, Uc
440V - 230V. Tomado de Promelsa Peru. (Promelsa, 2024)
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Esta proteccion se inicia con la deteccidon del pico de voltaje, en la que el dispositivo se
conecta en paralelo con el equipo a proteger. De esta manera asegurando recibir un voltaje
constante. Es donde, cuando el dispositivo detecta un voltaje superior al valor permitido o
maximo permitido; la proteccion se activa desviando el exceso de voltaje hacia la tierra, o
transformando el exceso de voltaje en calor.

1.1.1.3 Relé térmico y de sobrecarga. El relé térmico es un dispositivo de proteccién de
motores basado en la deformacion térmica de los materiales, tiene en su interior una tira
bimetalica sensible al calor que cuando se genera un aumento de corriente en el motor hay
un aumento de temperatura en sus componentes y en su circuito de conexién (Ver Figura 6).
Esto genera un aumento de temperatura en los cables aguas arriba del motor que se
encuentra conectados al relé térmico de proteccidon, donde el calor se transmite por
conduccién desde el motor hacia los cables dentro del relé y, a su vez, a la tira bimetalica la
cual se deforma generando una torsion fisicay mueve el contacto del relé para abrir el circuito.

El relé puede funcionar con corriente alterna y continua segun el modelo. Ademas de
esto, presenta una gran versatilidad en la regulacion del tiempo de disparo y de la corriente
nominal de funcionamiento, lo que facilita los ajustes de la reaccién del relé y, a la vez, graduar
el nivel de proteccién, también tiene un botén de prueba para testear el funcionamiento.

La corriente de funcionamiento es directamente proporcional al esfuerzo que realiza
el motor; en otras palabras, a mayor corriente y temperatura, mayo esfuerzo. Lo que genera
qgue el relé se active en cuanto detecte una corriente mayor a la establecida como limite.
(Endesa, 2023)

Figura 6
Relé de proteccion

Bornes de fuerza

(entrada)

Regulacién de limite ——L_
de corriente

Boton de parada

Contactos — 3 @Q_@

auxiliares™ o

Rearme

! (manual - automatico)

Bornes de fuerza -
(salida al motor)

Nota. Tomado de Electrotec. (Electrotec, 2024)
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1.1.2 Normativa aplicable a la mineria para proteccion eléctrica

La proteccidn de equipos eléctricos es fundamental para la produccidn continua y la
operacion sin accidentes; por ejemplo, tomando como referencia las condiciones ambientales
hostiles que agravan la necesidad de proteger a los motores eléctricos de las bombas
sumergibles, las mismas que funcionan en las pozas de las unidades mineras. Usualmente
estos equipos se encuentran expuestos a vibraciones, elevados niveles de carga, cortocircuitos
y filtracion de agua en los sellos herméticos; siendo todo lo antes mencionado agentes que
generan una falla de cortocircuito o sobretension.

La Norma Técnica R.M. N° 308-2001-EM/VME 3.4.3 de equipos moviles en mineria
indica que la alimentacidn de los equipos méviles como las bombas sumergibles que operan
con voltajes superiores a los 300V y se energizan con un cable portatil de media tension que
cumpla con la norma NEMA No WC 58 y debe ser del tipo SHD-GC o similares. Ademas, deben
de contar con una proteccion de falla a tierra y un monitoreo constante de la fuente, siendo
lo recomendable tener tensiones de falla menores a 100V.

La Norma Técnica R.M. N° 308-2001-EM/VME 4.5.2 indica que el sistema de puesta a
tierra de la bomba sumergible deberd ser monitoreada continuamente por un dispositivo (relé
o controlador) que desconecte la alimentacidon en caso haya una apertura en el circuito de
puesta a tierra del neutro.

La Norma canadiense M421-16 indica que las bombas sumergibles de consumo mayor
a 150V deberan ser alimentadas por un cable portatil blindado con proteccién contra fallas a
tierra y monitoreo; bajo laNorma CSA C22.2 No.96 el cable sera tipo SHD vy, en caso de trabajar
con un voltaje superior a 750V, sera del tipo SHD-BGC.

Este tipo de sistemas se conectan a tierra mediante una resistencia. Es comun suponer
un camino de falla de impedancia cero y considerar la resistencia de puesta a tierra del neutro
para poder determinar la corriente de falla a tierra esperada; considerandose en el peor de
los casos este valor para el calculo de la elevacién del potencial a tierra y la tensién de falla a
tierra. (Ver Figura 7)
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Figura 7
Esquema de conexion de una bomba sumergible (equipo movil)

Subestacion Linea aérea Subestacion Equipo movible
fija movible o movil
A A Cable de FallaenB
3 —2 arrastre l
I
R Falla | )——)
A

1 enA R B ‘

Tierraremota

Nota. Tomado de Norma Técnica de Uso de la Electricidad en Minas (2001-07-
16) R. M. N° 308-2001-EM/VME. (Ministerio de energia y minas, 2001)

La Norma Técnica de Uso de la Electricidad en Minas (2001-07-16) R. M. N° 308-2001-
EM/VME, expone las siguientes formulas que contribuyen en la evaluacién del potencial a

tierra y tension de falla a tierra.

e Corriente falla esperada (I 4):

Donde:
- I4: Corriente de falla esperada
- Vynr: Tension de linea a neutro en el secundario del transformador de la subestacion
fija.
- Ry: Resistencia de puesta a tierra del neutro.
e Elevacion del potencial a tierra en la subestacion movible (Ppr):
Peppr =I5 * Rs;
Donde:
- Pgpr: Elevacidn del potencial a tierra en la subestacion movible.
- I4: Corriente de falla esperada.
- Rg,:Resistencia de tierra de la subestacion.

Esta elevacién del potencial de tierra sera transferida a la estructura de los equipos

alimentados por cables de arrastre.
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e La corriente de falla esperada (Ip):

I = VLNM

Donde:
- Ig: Corriente de falla esperada.

- Vinm: Tension de linea a neutro en el secundario del transformador de la subestacion
movible.

- R,:Resistencia del neutro del transformador.

e Latension de falla a tierra en la estructura del equipo (Vrai1a)

Vratia = Ip * Rew
Donde:

- Vraua: Tension de falla a tierra en la estructura del equipo alimentado por el cable de
arrastre.

- Ig: Corriente de falla esperada.
- Rgy: resistencia de la linea de tierra.

La persona que entre en contacto con la estructura de la bomba sumergible alimentada
por el cable de arrastre estara expuesta a una elevacién de potencial a tierra transferida
cuando ocurre una fallaen A; y, a una tensidn de falla a tierra cuando la falla ocurre en B.

1.2 Tipos de falla a tierra y sus implicaciones

Una falla a tierra es la circulacién de corriente eléctrica fuera de los conductores o
circuitos en los que deberia transitar; es decir, cuando la corriente circula por los materiales
sin aislamiento que no estan disefiados para ser conductores. Por ejemplo, en el caso de los
motores eléctricos, la corriente de falla circula por la carcasa, pernos de anclaje del motor o
por cualquier otra superficie conductora que no estd disefiada para ser conductor eléctrico.

La corriente de falla ocurre por diferentes motivos; se puede originar cuando un cable
conductor, que se encuentra suelto hace contacto con la estructura del motor o, también, con
la pérdida de aislamiento en un conductor eléctrico interno. Este tipo de fallas es un peligro
inminente para la integridad fisica de las personas que trabajan directamente con el equipo
con falla a tierra, ya que el contacto entre las personas y el equipo energizado pueden
ocasionar quemaduras o electrocucién con consecuencias mortales. También, considerando
su impacto en la parte operativa o industrial al estar propenso a ocasionar fallas a gran escala
con el riesgo de destruir el mismo equipo y todo el sistema industrial que le confiere.
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1.2.1 Tipos de fallas comunes en equipos sumergibles

Las bombas sumergibles son equipos electromecdnicos disefiados para trabajar
sumergidos en el fluido que se requiera bombear; se caracterizan por su capacidad, forma
constante y eficiencia para bombear. Este equipo presenta un disefio hermético para evitar el
ingreso del agua, por lo que su motor eléctrico se encuentra acoplado directamente a la
bomba. (Dynapr, 2024)

Al ser estos equipos los indicados para trabajar sumergidos y bombear fluidos en
contenedores de gran profundidad como pozas de almacenamiento y cisternas, pueden
cambiar su profundidad en relacién con la superficie del fluido (Ver Figura 8). Segun su uso y
aplicacion, se selecciona el tipo de material de fabricacion; por ejemplo, si se requiere trabajar
con agua o lodos, la bomba estaria fabricada de fierro fundido, mientras que, para trabajar
con fluidos altamente corrosivos, se optaria por las de acero inoxidable. (Dynapr, 2024)

Entre los diferentes tipos de bombas se tiene las siguientes:
- Bombas de drenaje: utilizadas en sistemas de agua potable o agua de lluvia.

- Bombas de achique: utilizada para drenar aguas contaminadas o con particulas en
suspension.

-  Bombas de pozo: utilizadas para drenar agua de pozos o perforaciones de gran
profundidad.

- Bombas de lodo: utilizada para drenar fluidos con gran concentracién de sélidos, de
mayor densidad y lodos.

- Bombas grinder: utilizada para aguas residuales, y con la capacidad de triturar sélidos.

Figura 8
Bomba sumergible

Nota. Tomado de DYNAPR (Dynapr, 2024)
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1.2.2 Efectos de las fallas a tierra en los equipos y en las personas
1.2.2.1 Efectos en los equipos.

- Sobrecalentamiento: aumento de calor en las bobinas del motor, dafiando los
materiales aislantes y la vida atil del motor.

- Daio en el aislamiento: el flujo de corriente a través de un aislamiento averiado,
deteriorando al conductor, por lo tanto, generando una falla a mayor escala.

- Interrupciones en el circuito: se activan los detectores de falla, deteniendo la
operacion y produccién.

- Pérdida de eficiencia: consumo de mayor energia para realizar el trabajo, aumentando
el costo de produccién.

1.2.2.2 Efectos en las personas.

Las fallas a tierra en las personas traen consecuencias de alto peligro cuando se
produce un contacto directo y la corriente circule por el cuerpo humano, generando diversos
efectos como quemaduras en la piel, asfixia, contraccién muscular, paros cardiacos, caidas a
distinto nivel, muerte por fibrilacion ventricular.

- Asfixia: ocurre cuando el centro nervioso del cerebro encargado de regular la
respiracion es afectado por la corriente, pudiendo llegar a darse un paro respiratorio.

- Electrizaciéon: ocurre cuando la persona se comporta eléctricamente con un conductor
de corriente, teniendo un punto de ingreso de corriente y un punto de salida.

- Electrocucién: hace referencia a la muerte por el ingreso de corriente eléctrica al

cuerpo.

- Fibrilacién ventricular: ocurre cuando el corazén cambia el ritmo con el que late debido
a su exposicién a la corriente eléctrica.

- Tetanizacion: ocurre cuando los musculos del cuerpo se mueven de forma incontrolada

como consecuencia de la exposicidn a la corriente eléctrica.

En la Tabla 1 se presenta algunos efectos fisiolégicos producidos por el paso de una
corriente eléctrica en el cuerpo humano en funcion de diferentes niveles de intensidad.
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Tabla 1

Efectos fisioldgicos producidos por el paso de una corriente eléctrica en el cuerpo humano

Intensidad Efectos fisioldgicos que se observan en condiciones normales

0-0.5mA | No se observan sanciones ni efectos. El umbral de percepcidn se situa
en 0.5 mA.

0.5-10 mA | Calambres y movimientos reflejos musculares. El umbral de no soltar se
sitia en 10 mA.

10-25mA | Contracciones musculares. Agarrotamiento de brazos y piernas con
dificultad de soltar objetos. Aumento de la presién arterial y
dificultades respiratorias.

25-40 mA | Fuerte tetanizacion. Irregularidades cardiacas. Quemaduras. Asfixia a
partir de 4 segundos.

40 - 100 mA | Efectos anteriores con mayor intensidad y gravedad. Fibrilacidn y
arritmias cardiacas.

~ 1A Fibrilacion y paro cardiaco. Quemaduras muy graves. Alto riesgo de
muerte.
1-5A Quemaduras muy graves. Parada cardiaca con elevada probabilidad de
muerte.

Nota. Adaptado de Implementacidon de monitores de falla para mejorar la proteccién en los
circuitos de baja tensién de las cargas moviles y movibles en la Unidad Minera Chungar —
Volcan. (p.45). (Antonio, 2023)

El cuerpo humano estd sujeto a los efectos de la corriente eléctrica que esta
directamente relacionada con la duracion del tiempo y la intensidad de paso de la corriente
en el cuerpo humano. (Antonio, 2023, p. 45)

Se tienen diferentes umbrales de percepcién del ser humano a la electricidad, asi como
las reacciones que estas generan, los mismos que son descritos a continuacién en la Figura 9:



22

Figura 9
Tabla de umbral de corriente eléctrica
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Nota. Tomado de Potencia (p.42) (Cruz, 2016)

e Umbral de percepcion: es el rango mas bajo de corriente y las personas no
sienten ningun efecto de corriente. En el caso de la corriente continua el umbral
va de 0 a 2mA, mientras que en la corriente alterna va de 0 a 5mA.

e Umbral de reaccién: es el rango en que la corriente llega a provocar una

contraccidon muscular leve, sin mayor riesgo fisioldgico.

e Umbral de no soltar: es el umbral maximo que una persona puede soportar y
soltar el elemento conductor. Si la exposiciéon a corriente dura mas de 2
segundos puede producir contracciones musculares que dificultan la
respiracion o causar un paro temporal del corazén.

e Umbral de fibrilacion ventricular: es el valor mas bajo de intensidad de
corriente con el que se puede generar un paro cardiaco, paro respiratorio,
guemaduras graves y la muerte.

En la Tabla 2 se presenta los principales efectos fisioldgicos de la corriente en las
personas en relacién a los umbrales presentados en la Figura 9.
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Tabla 2
Resumen de umbral de corriente

Zona Efectos fisioldgicos

. 1 Hasta los 0.5 mA, no se presenta ninguna reaccion y es independiente del
ona
tiempo de accion.

Zona definida entre la recta para I= 0.5 mA y aproximadamente la curva I=
Zona2 | I, + (10/t), siendo I, el corriente limite del umbral de control muscular de
no soltar (I, = 10mA) y el tiempo (t) expresado en segundos.

Aunque no se presenta riesgo de fibrilacidn ventricular, pero si presenta

. 3 riesgo de asfixia, de tetanizacién muscular y de perturbaciones en el ritmo
ona

cardiaco, agravandose los efectos con el tiempo de exposicion. El choque o

descarga eléctrica es muy doloroso.

Zona en donde presenta riesgos de fibrilacion ventricular agravados en
fusion de laintensidad y del tiempo de actuacién. Los efectos de corriente
Zona 4 | continua son unas cuatro veces menores que los correspondientes a
corriente alterna a 50 Hz, pero sin embargo hay que tener en cuenta los
fenédmenos electroliticos que puede originar la corriente continua.

Nota. Tomado de Implementacion de monitores de falla para mejorar la proteccion en los
circuitos de baja tensidn de las cargas moviles y movibles en la Unidad Minera Chungar —
Volcan. (p.45). (Antonio, 2023)

1.3 Sistema de proteccion Ground Fault y Ground Check

El sistema de proteccidon Ground Fault/Ground Check es un mecanismo de proteccion
de instalaciones eléctricas de equipos en movimiento, como es el caso de una bomba
sumergible que trabajo de acuerdo al nivel del agua.

Este sistema combina los dos tipos de proteccidn, la proteccion a tierra y la proteccién
diferencial de corriente; de esta manera se asegura resguardar el equipo y salvaguardar la vida
de la persona humana que podria estar en contacto con este.

Protege contra fallas a tierra y verifica la integridad de la conexion a tierra para
disminuir el riesgo de accidentes eléctricos, incendios o dafios a la bomba sumergible. Este
sistema es usado mayormente en el rubro minero debido al elevado estandar de seguridad
gue tienen para los equipos eléctricos y para el personal que manipula las bombas.

La conexion del sistema Ground Fault/Ground Check nace desde el relé de proteccion
o también llamado mdédulo de proteccidn, el cual se conecta en dos circuitos independientes
para cada tipo de proteccion.
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1.3.1 Definicion y funciones del sistema Ground Fault

El sistema de proteccién Ground Fault se enfoca en las fallas a tierra de los equipos
moviles como es el caso de las bombas sumergibles. La falla a tierra consiste en la circulacion
de corriente por aquellas partes del equipo que no tienen la funcion de ser conductores de
energia eléctrica.

Esta falla se origina cuando se energizan componentes del equipo, muy aparte de los
componentes que si deben estar energizados como es el caso del nicleo magnético de los
motores de la bomba. Realizar la energizacion de la estructura o componentes de la bomba
sumergible o cualquier equipo mdvil que funciona con energia eléctrica, es indispensable por
el mismo funcionamiento del equipo, debido a que la parte energizada o eléctrica del motor
de la bomba trabaja de forma continua en condiciones herméticas, siendo la causa de la falla
en la tierra las condiciones de operacion. La falla a tierra puede darse por:

- Pérdida de aislamiento en los cables conductores que alimentan al motor eléctrico.

- La vibracion constante generada por el mismo funcionamiento del equipo puede
provocar el desprendimiento de un cable conductor, que al entrar en contacto con la
estructura y esta sea fabricada de acero fundido o acero inoxidable, la energia se
expandird por toda la bomba sumergible.

- Paralos equipos como las bombas sumergibles, es muy comun que la humedad ingrese
al motor por la pérdida de aislamiento en los sellos hidraulicos. Provocando una fuga
de corriente que se propaga por la conduccion eléctrica del agua.

El funcionamiento del sistema Ground Fault consiste en detectar pequefias fugas de
corriente que se desvian a la carcasa del equipo, utilizando dispositivos de proteccién como
interruptores de circuito o dispositivos de corriente residual. Estos dispositivos utilizan un
toroide para medir el flujo de corriente en las tres fases de alimentacidn, el cual se encuentra
instalado aguas abajo del interruptor general del tablero de alimentacién de la bomba
sumergible. El toroide mide el flujo de corriente en los tres cables conductores, y cuando la
corriente presente un diferencial de flujo mayor a 30mA, esto sera detectado e interpretado
gue se debe a una fuga a tierra, procediendo a abrir el circuito.

La proteccion Ground Fault se compone de los siguientes elementos: Sensor de
corriente de fuga, mdédulo de deteccidn de corriente residual y alarma. Sin embargo, se tiene
que la proteccién mediante el sistema Ground Fault es ineficiente para proteger sobrecargas
en el circuito o cortocircuitos, siendo lo ideal el uso de otros dispositivos como relés térmicos
o fusibles.
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1.3.2 Definicion y funciones del sistema Ground Check

El sistema Ground Check esta disefiado para verificar la existencia de una conexién a
tierra constante en todo momento, se usa en equipos maviles y tiene la tarea de verificar la
constante conexién a tierra del cable que protege al equipo y a las personas de descargas
eléctricas.

Este sistema monitorea constantemente la conexion a tierra del equipo para asegurar
una proteccién total. En el caso que se detecte una apertura de circuito en el cable a tierra, el
maodulo procede a desconectar el equipo y emite una alarma.

La conexion del sistema se basa en un circuito cerrado del cable a tierra del equipo
movil, conectando la linea a tierra que llega con los cables de alimentacion con la estructura
de la bomba sumergible o su borne de conexion de aterramiento. Luego se conectan en serie
con el relé o médulo de deteccién, donde este médulo tiene la conexidn a tierra, y es aqui
donde se cierra el circuito de proteccién a tierra.

El sistema Ground Check estd conformado por los siguientes elementos:

- Conductor de verificacidon de tierra o cable piloto: es el tipico conductor o cable de
aterramiento que se utiliza para aterrar los equipos, a través de este cable se envia una
sefial desde el mdédulo de monitoreo para verificar la conexion del sistema de
proteccion.

- Moddulo o relé de monitoreo: supervisa la continuidad del cable de verificacion a tierra,
realizando el monitoreo mediante el envio de senales de corriente de bajo amperaje y
esperando el retorno de la sefial. En el caso de no recibir la sefial de retorno, el médulo
interpreta que existe una desconexidn del cable a tierra y no se estd protegiendo el
equipo, procediendo la apertura del circuito de alimentacidn.

1.4 Componentes clave del sistema de proteccion
1.4.1 Médulo de proteccion

El mddulo de proteccion es un relé disefiado para mitigar los efectos de
sobretensiones, fallas a tierra, transitorios eléctricos y detectar anomalias en la conexién a

tierra de proteccion.

1.4.1.1 Médulo RC48C Bender. Es un monitor de falla a tierra y de continuidad del conductor
de tierra, disefiado para sistemas de corriente alterna tal y como se puede apreciar en la Figura
10. EI RC48C tiene un relé de falla a tierra que monitorea sus corrientes de defecto, los detecta
através de un transformador de corriente que mide su variacion en los cables de alimentacion.
También tiene un monitor de continuidad de tierra para inspeccionar la continuidad del
conductor de aterramiento, este monitoreo se hace mediante un cable piloto conectado en
serie con la masa de la bomba sumergible. Los complementos que son parte de esta conexion
son el cable conductor a tierra, el borne de masa o de tierra de la bomba, el diodo Zener y el
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modulo RC48C. Su conexidn parte desde el cable de tierra que proviene del tablero hasta el
borne de masa, conectando esto al anodo del diodo Zener, y finalmente, conectar el cadtodo
del diodo al médulo. (Ver Figura 11)

Caracteristicas principales:

Se puede regular los valores de alarma de falla a tierra y de retraso de tiempo.

- Operacion de enclavamiento.

- Mide la corriente residual mediante un transformador de corriente residual.

- Reconoce las fallas de resistencia en serie y fallas de resistencia cruzada.

- Elrelé de alarma se puede utilizar para el disparo de un interruptor de derivacién.

- Cuando desaparece la causa de la alarma, el médulo se desactiva automaticamente.

Aplicaciones:

- Instalaciones de puesta a tierra de alta resistencia con una corriente de falla limitada
de5a25A.

- Proteccién de personas y equipos moviles contra las fallas a tierra o pérdidas de
aislamiento.

- Se puede utilizar en sistemas eléctricos aislados a tierra (IT), sélidamente aterrizados
(TN, TT) y con resistencia a tierra neutro (NGR).

Figura 10
Moddulo RC48C de la marca Bender
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Nota. Tomado de Manual RC48C 2020 (p.1), Bender (Bender, 2020)
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Figura 11

Esquema de conexion del médulo RC48C
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Nota. Tomado de Seguridad Eléctrica en Mineria y Aplicaciones
Mineras 2013 (p.6), Bender (Bender, 2013)

1.4.2 Transformador de corriente

Un transformador es una mdaquina estdtica que contiene dos bobinados de corriente
alterna enrollados sobre un nicleo magnético. El bobinado por donde ingresa la corriente al
transformador se le denomina bobinado primario, y por donde sale la corriente del
transformador, bobinado secundario.

Cada bobinado tiene un nimero determinado de espiras, al nUmero de espiras del
bobinado primario se lo representa con N; y al nimero de espiras del bobinado secundario se
lo representa con N,. La corriente y voltaje que transitan por el bobinado primario se
denominan I; y V;, mientras que la corriente y voltaje que transitan por el bobinado
secundario se denominan I, y V,; tal y como se representa en la Figura 12.

Figura 12

Esquema de funcionamiento de un transformador
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Nota. Tomado de Transformadores (p.1) (Pozueta, Transformadores, 2008)
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El transformador tiene un circuito magnético conformado por un nidcleo magnético
formado por ldaminas de acero al silicio compactas y aisladas entre si, disefio que ayuda a
reducir pérdidas magnéticas en el transformador. (Pozueta, Transformadores, 2008)

La transformacion de corriente se origina segun el principio de la Ley de Faraday, la I;
y Vi que ingresan por el bobinado primario, induciendo en el secundario una fuerza
electromotriz que da lugar a una I, y V, en sus respectivos bornes. Teniendo en cuenta que el
principio sélo se da para tensidn alterna, ademas la relacién de transformacion sirve para un
mayor control de los valores de la tensién. (Pozueta, Transformadores, 2008)

Cuando el transformador de corriente se utiliza como una proteccion, la conexién al

circuito se realiza como el ejemplo mostrado en la Figura 13:

Figura 13
Transformador de corriente de proteccion

Nota. Tomado de Maquinas eléctricas |l
(p. 98), por Pozueta (2018).

Este transformador funciona como una reduccién de corriente que permite aislar
galvdnicamente el circuito a través del bobinado primario, mientras que el bobinado
secundario va alimentando un relé de proteccién o equipo de proteccidon; teniendo asi, la
capacidad de detectar cortocircuitos y sobrecargas ante corrientes superiores a la corriente
asignada. (Pozueta, Mdaquinas Eléctricas Il, 2018)

En el bobinado primario se conecta la corriente I; que se desea medir y en el bobinado
secundario se alimenta con la corriente I, al aparato de medicién. Si se divide I; con I, se
obtiene la relacidn de transformacion asignada «; del transformador de corriente:

I

a; =
I,
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El error de relacion €; se da cuando el transformador de corriente funciona con una
carga determinada. Se expresa en porcentaje:

(i x 1) -1

g T x 100(%)

1.4.3 Diodo Zener

El diodo Zener es un componente electréonico disefiado para permitir el flujo de
corriente eléctrica continua o alterna en un solo sentido. Se compone de una pieza de cristal
semiconductor conectada a dos terminales eléctricos: uno positivo y el otro negativo. Al
terminal positivo se le denomina dnodo y al terminal negativo, catodo. (Ver Figura 14)

Figura 14
Diodo Zener

Anodo (+) Catodo (-)

Nota. La figura muestra el esquema de un diodo Zener.
Tomado de Potencia hp (Potencia hp, 2023)

El diodo Zener trabaja de forma similar al de un diodo convencional con la
caracteristica de permitir el flujo de corriente eléctrica cuando se polariza inversamente, lo
gue quiere decir que el flujo de corriente va en direccién contraria a la del diodo; presentando
en la Figura 15 su conexién para los dos tipos de polarizacién. El paso de corriente desde el
anodo hacia el catodo se conoce como polarizacién directa, siendo el diodo el que permite el
paso de corriente. Por el contrario, cuando la corriente fluye desde el catodo hacia el anodo,
se le conoce como polarizacién inversa, y es ahi donde el diodo restringe el paso de la
corriente.

El diodo Zener permite el flujo de corriente alterna o continua desde el catodo hacia el
anodo, con la restriccidén de tener un determinado voltaje para ello. Ese voltaje se lo denomina
voltaje de ruptura, cumpliendo su funcién de estabilizador de tensién.
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Figura 15
Diodo polariza directa e indirectamente
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Nota. Tomado de Manual de catedra Fundamentos de
Electrénica (p.45) (Lopez, 2019)

A continuacién, se presenta dos ejemplos:

Ejemplo 1: Si un circuito tiene una fuente de 6V, una resistencia de 100 Q y un diodo
Zener de 12V en polarizacién inversa (Referencia Figura 16); debido a que el voltaje de Ila
fuente es menor que el voltaje de ruptura del diodo Zener, la corriente no podra pasar, por lo
que en la resistencia se dejard un voltaje igual a cero. (Referencia Figura 17).

Figura 16
Ejemplo de aplicacion de un diodo Zener para una fuente menor
al voltaje de ruptura.
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Nota. Tomado de Potencia hp (Potencia hp, 2023)
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Figura 17
Medicion de voltaje en la resistencia y en el diodo Zener.
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Nota. El voltaje en el diodo Zener es igual al de la fuente, dejando un voltaje
igual a cero en la resistencia. Tomado de Potencia hp (Potencia hp, 2023)

Ejemplo 2: Si un circuito tiene una fuente de 20V, una resistencia y un diodo Zener de
12V en polarizacién inversa (Ver Figura 18). La corriente fluye porque el voltaje de la fuente
es mayor al del diodo Zener, dejando en la resistencia una tensién de 8V y en el diodo Zener
12V (Ver Figura 19).

Figura 18
Ejemplo de aplicacion de un diodo Zener para una fuente de mayor voltaje
de ruptura.
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(T )20v LA
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Nota. Tomado de Potencia hp (Potencia hp, 2023)
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Figura 19
Medicion de voltaje en el circuito

N
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N
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Nota. La figura muestra el voltaje en la resistencia y en el diodo Zener.
Tomado de Potencia hp (Potencia hp, 2023).




Capitulo 2
Desarrollo del trabajo

Las bombas sumergibles forman parte de la cadena de produccién de una mina a tajo
abierto, desempefiando un papel fundamental en el movimiento de minerales disueltos en
agua y en el drenaje de aguas residuales. La capacidad de las bombas para trabajar en
condiciones extremas como agua corrosiva, las convierte en equipos indispensables para la
generacién del mineral. Sin embargo, al trabajar en entornos tan agresivos, las bombas se
exponen a riesgos eléctricos como fallas a tierra que afectan directamente a la produccion.

Para reducir los riesgos de falla se implementan protecciones eléctricas como el
sistema de proteccidon Ground Fault/Ground Check que combina la deteccion de fallas a tierra
y el monitoreo constante del circuito de aterramiento. La falla a tierra identifica corrientes no
deseadas que genera fallas en la bomba mientras que el monitoreo de la conexidn a tierra
verifica que el equipo esté todo el tiempo conectado a tierra.

2.1.1 Descripcion técnica de la bomba sumergible Tsurumi LH8110

La bomba sumergible LH8110 de la marca Tsurumi es una bomba de gran altura para
drenar agua, bombear aguas pluviales, subterraneas y agua con presencia de arena. A
continuacion, se presentan las caracteristicas de este equipo. (TSURUMI PUMP)

- Trabaja entre las temperaturas: 0°C — 40°C.
- Descarga y conexion es bridado atornillada JIS 10 % de 200mm.

- Induccién seca y servicio continuo.

- Aislamiento F y grado de proteccion IP68.
- Tiene 02 polos.

- Velocidad sincrénica de 3600 min™?

- Voltajes nominales de 380 V—-214 Ay 440 V — 185 A.
- Frecuencia: 60Hz

- Calibre de cable de alimentacion: 200mm

- Fases:3

- Método de arranque: Estrella - Delta

- Salida: 110kwW

- Cabeza maxima: 107/114 m

. .. m3
- Capacidad maxima: 8.5 —
min

- Peso: 1250 kg
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En las Figura 20, Figura 21 y Figura 22, respectivamente, se presentan diferentes vistas
de este equipo. En el Anexo B se adjunta la ficha técnica de la bomba sumergible (Tsurumi
Pump, Specifications Model LH8110.)

Figura 20
Vista de planta de la bomba LH8110

Appraximate
MODEL Weisht (x1

LHE110-50/60 1200kg
LHES0 -50-60 1100kg
LHE110-50-60 1250kg

LHB30 -50/60 | 1150kg
#excluding cable

JIS1I0K (20K) Flange
NMominal Dia.
e200(e150)

#592

Nota. Caja de conexion de la bomba. Tomado de Manual de
especificaciones (TSURUMI PUMP).

Figura 21
Vista de lateral de la bomba LH8110

1787

13685

)
D50 P505%5

200

¥

Nota. Medidas en mm. Tomado de Manual de
especificaciones (TSURUMI PUMP).
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Vista de corte de la bomba LH8110
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REQ. SPECIFICATION
Me. | DESCRIPTION |FTY] MATERIAL ~ HODTE |Mo.| DESCRIPTION |[TTY] MATERIAL » NOTE
1 |Cabiyre Cable 2 |Chloroprene Sheath 50 |Motor Bracket 1 |Gray Iron Casting
3 |Gland 2 |Gray lron Casting 52A|Upper Baaring 1 |NU312A
& |Stufflng Box ¢ |Gray Iron Casling 528 | Lower Bearing 1 |7313A08
204 | Upper Pump Casina | 1 |Gray Iron Casting E3 |Motor Protector 3
08| Lower Punp Casing | 1 | [(uctile [ron Casting o4 [Shaft 1 |[Stainless Steal 42002
21 | Imaeller 1 |Cheomium Tron Casting |55 |Retor 1
23 |Strainegr Stand 1 |Steel Sheet 56 |Stataor 1
25 |Machanical Seal 1 |H-50TX &0 |Bearing Housing 1 |Gray [ron Casting
P64 011 Seal 1 [RCED7212 &4 |Motor Frame 1 |Gray Iron Casting
268 | Labyrinth Ring 1 |Stainless Stesl 403 &5 |Quter Caver 1 |Structura Steal
29 101l Casing 1 |Gray [ran Casting T1A | Lsper Shait §leave 1 |Stainless Steel 403
a0 |0i1 Lifter 1 |Steel Sheet TIB | Lawer Shatt §leave 1 |Stainless Steel 403
34 |Suction Mowth 1 |Chromium Iron Casting | T2 |Evebolt 2 |Carbon Steel Forging
35 |00 Plus 2 |Stainless Steel 304 B0 | Leatage Sensar Electunie 1 |Stainless Steel
36 |Lubricant Turklin OL1 0[50 VG321
37 |Discharge Plpe 1 |Ductile [ron Casting
43 |Cathodic Pratection Plale | 3 |Aluminium Alloy
Nota. Presenta la ubicacidon de las piezas que conforman la bomba.

Tomado de Manual de especificaciones (TSURUMI PUMP).

En la Tabla 3 se resume los problemas o fallas mas relevantes en la bomba sumergible
LH8110 Tsurumi, ademas de exponer sus posibles causas y contramedidas ante esto.
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Problemas o fallas en la bomba sumergible LH8110 Tsurumi

Problema o
falla

Posible causa

Contramedida

La bomba no

. La energia esta apagada.

2. El cable Cabtyre esta cortado

0 no esta conectado

1. Restablezca la energia.

2. Repare o reemplace el cable o
arregle la conexion.

después de
arrancar (el
protector del

5.

filtro obstruido.

Motor defectuoso

arranca correctamente
) 3. Inspeccione la bomba o elimine
3. El Impulsador esta obstruido. residuos.
1. El impulsador esta obstruido. | 1. Elimine los residuos.
2. Bajo voltaje. 2. Proporcione el voltaje nominal o
. , asegurese de que la extension del
3. Frecuencia de energia ble Cabt del estind
. cable Cabtyre sea del estandar
La I?omba S€ | incorrecta. y
detiene poco By adecuado.
4. Operacion prolongada con un

3. Verifique la placa de identificacidon y
reemplace la bomba.

4. Elimine los residuos del filtro.

motor
. 6. Se descarga arena en exceso.
funciona) 5. Repare o reemplace el motor.

6. Coloque la bomba sobre un bloque u
otra base para evitar que la arena sea
succionada.

1. Impulsor desgastado. 1. Reemplace.
2. Manguera muy doblada u 2. Enderece las curvas pronunciadas.
obstruida. Encierre la bomba con una malla para
Poca ; :
capacidad de 3. Soporte del filtro obstruido o mantener alejada la suciedad.
elevacién o enterrado. 3. Retire la suciedad del soporte del
descarga 4. La direccién del motor esta filtro o coloque un bloque debajo de
. . la bomba.
invertida.
4, Intercambie los cables de
alimentacion.
La bomba 1. La grasa del cojinete se estd 1. Agregue grasa.
gen?t)ra I’L.Jl’dO agotando o es insuficiente. 2. Comuniquese con el distribuidor y
ovibracion 5 Cojinete del motor dafiado. reemplace el motor.

Nota. Tomado de Specifications Model LH8110, Tsurumi Pumps (TSURUMI PUMP)
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Teniendo un ejemplo practico en la Unidad Minera Coimolache, en la poza 103 se
desea implementar el sistema de Ground Fault/Ground Check en una bomba sumergible, a
continuacion, en la Figura 23 se tiene la bomba sumergible en la poza 103 y su red de descarga
y en la Figura 24 se observa las conexiones hidraulicas y eléctricas que confiere la instalacion

de un equipo mévil como este.

Figura 23
Red de descarga de bomba a red en la Poza 103 en la Unidad

Minera Coimolache

Figura 24
Conexiones hidrdulicas y eléctricas en una red de descarga de
bomba a red




38

2.1.2 Cdlculos de proteccion necesarios para la implementacion

En la unidad minera se optd por implementar el sistema de proteccion Ground
Fault/Ground Check de la marca Bender, con la adquisicion del mddulo de proteccion RC48C,
el transformador de proteccién W1-S35 y el diodo Zener.

En el drea de trabajo en el que se desarrollard esta investigacion se optd por
implementar kits de proteccion en las bombas sumergibles, para completar esta instalacién
se adquirid un cable SHD-GC, de los que se usardn tres conductores para las fases y dos
conductores para la continuidad de linea a tierra.

Debido a las caracteristicas fisicas de las pozas en tamafio y volumen de agua con las
gue trabajan en esta unidad minera, el cable de conexién de la bomba sumergible debe ser
mayor a 100 metros de longitud para poder mantenerla conectada cuando esta se desplace
de forma vertical en funcién de la cantidad de agua que contenga la poza.

Por lo que se debe realizar el calculo de caida de tensiéon en el cable conductor, con las
siguientes férmulas:

- Seccion del cable conductor:

S_\/§><p><LxI
a AV

Donde:
- L = Longitud del cable.
- p = Resistividad del cobre.
- I = Corriente nominal.
- AV = Caida de tensidn, la cual es calculada mediante la siguiente férmula:
AV =Vx2.5%

Teniendo los siguientes datos de la bomba sumergible LH8110 Tsurumi:

- P =110kWw
- V=440V
- I =1854

Distancia entre bomba y el tablero:
L=100m

Q. mm?
p=0023———
m



Operando:
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Ic = 1.25xI
Io = 1.25x185
Io = 231.254

AV = 440 x2.5%

AV =11V

2
V3 x 0.023“'% x 100m x 231.254
N 11V
S = 83mm?

La seccién del cable es de 83 mm?, se busca en la tabla de fabricante el calibre

comercial mas aproximado.

Para este caso se usa la tabla de la marca TOXFRE para cable SHD-GC (Ver Figura 25).

El valor mas préximo a la seccion calculada es, 3/0 AWG.

Figura 25
Parametros del cable Tipo SHD-GC 2kV de la marca Huandong
Espesor
Designacién ﬁ:alan;rzll:ﬁ:l lelll.::esr::le Des'(g::c;ﬂ: de noEr:rne:l?t;el Designacién g::laa"s‘;:?:ﬁanl nor:l:ElaJ:: a [::tr:::? c(:nr;a:clglaédndﬂ:
transversal conductor aislamiento transversal exterior maximo corriente®
AWG/kemil mm2 AWG mm AWG mm2 mm mm Ampere
6 13,30 133 27 1,78 10 526 3,94 344 93
4 21,15 259 28 1,78 8 8,37 3,94 373 122
2 33,62 259 26 1,78 6 13,30 4,32 424 159
1 4241 259 25 2,03 5 16,76 4,83 46,9 184
1/0 53,48 259 24 2,03 4 21,15 4,83 49,6 11
2/0 6743 329 24 2,03 3 26,67 521 533 243
3/0 85,01 413 24 2,03 2 33,62 511 56,8 279
4/0 107,2 532 24 2,03 1 4241 5,59 61,6 321
250 126,7 608 24 241 1/0 5348 5,59 66,9 355
300 152,0 741 24 241 1/0 5348 597 715 398
350 1773 855 24 241 2/0 67,43 5,97 749 435
500 2534 1221 24 241 4/0 107,2 6,73 85,1 536

Nota. Tomado de Cable para mineria tipo SHD-GC. (Huandong, 2024)
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2.1.3 Esquema de conexion y disposicion de componentes de proteccion

En la Compaiiia de Minas Buenaventura se indica en el estandar de seguridad: E-COR-

SIB-03.3 “Alimentacion de energia a equipos mdviles y movibles” en el cual se recomienda la

implementacion del relé de proteccién Ground Fault/Ground Check, transformador toroidal y

diodo Zener. (Ver a detalle Estandar en Anexo A)

El estandar de seguridad antes mencionado indica que se debe usar un tablero de

proteccién que contenga los siguientes componentes:

Tablero Nema 4 para montaje sobre rack uninstrut.

Interruptor Termomagnético Nema 480V@65kVA con manija de accionamiento lateral
/ lock out, y bobina de disparo tipo Under Voltage.

Arrancador Nema Size XX para las bombas sumergibles.
Indicador trifasico en la entrada y salida.

Relé de proteccién Ground Fault/Ground Check/Frame Voltage completo con
transformador Toroidal y diodo Zener.

Transformador de control 480/120VAC con CB’S de proteccion.
Sefalizacion Sonora (90dB@1mt) y Luminosa (estroboscdpica).
Barras de entrada y salida de Cu.

Prensa estopa metalica.

A continuacién, en la Figura 26 se presenta el diagrama de conexién con los

cumplimientos que deberd contar el tablero de alimentacion de energia a equipos moéviles y

movibles con respecto al sistema de proteccién Ground Fault/Ground Check.



Figura 26

Esquema de conexidn indicado por el estdndar de Buenaventura
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Ci principales Tableros de Al i6n a equipos moviles y movibles

Tablaro Nema 4 para montaje sobre rack unistrut

Interruptor Termomagnetico Nema 480V@65kA con manija de accicnamiento lateral / lock out, y bobina
de disparo tipo Under Voltage

Arrancador Nema Size XX (solo para el caso de las bombas sumergibles)

Indicador de tension trifasico en la entrada y salida

Rele de Proteccion Ground Fault/Ground Check/Frame Voltage completo con Transformadar Toroidal y
Diodo Zener. De acuerdo a R.M.308 y M421

Transformador de Control 480/120VAC con CB's de proteccidn

Sefalizacion Sonara (90dB@1mt| y Luminosa (Estroboscdpica)

Barras de Entrada y Salida en Cu (en el caso de los tableros de alimentacion a jumbos solo en Ia entrada)
Conector Hambra, 600 VAC, 250 Amps, 3Ph, 1 Gnd, 1 Gchk, y Tapa. De acuerdo 3 R.M. 308 y M421-00 (solo
en el caso de |os tableros de alimentacion a jumbos)

Prensa Estopa Metélica (para el caso de las bombas ibles en la entrada y salida)

PR

CABLE
PENTAPOUR
(3P7#1GND+1GOHK)

CABLE
PENTAPOUR
R (SN HIGNDHTGCHK)
SALIDA A
JUMEO
CABLE
SHD-GC o G-GC

SALIDA A
BOMBA SUMERGIBLE

CABLE
SHD-GC o G-GC

Nota. Tomado de Sistema integrado de Buenaventura (Buenaventura, 2024).

Y con respecto a la alimentacidon de energia desde la subestacion al tablero de

alimentacion por intermedio de tableros de distribucién a equipos méviles y movibles se debe

de realizar con cables tetrapolares (3 fases + tierra) tal y como se muestra en la Figura 27.
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Figura 27
Diagramas unifilar del tablero de distribucion que contiene al sistema de proteccion
4ED W, B0 He 3 PR JwsT
WVEE DEL G- (AL TO SE-x

SWITCH BOARD R -
Er:w TAG j _\
| Ny |
| |
| | ' ! |

1 2
| =2 = a3 |

E0E 153 4F 15 AF
N2 N ] 50 AT
| |
| |
| |
| |
| |
TERRA

| Y Y

. 2 :

& B &

Nota. Tomado de Sistema integrado de Buenaventura (Buenaventura, 2024).

El area de mantenimiento de la Unidad Minera Coimolache al no contar con un
presupuesto asignado para la compra de los tableros requeridos para la protecciéon Ground
Fault/Ground Check; se ha visto en la necesidad de adquirir un kit de proteccién. El cual esta
conformado por un relé de proteccion, transformador de proteccion toroidal y el diodo Zener.

En las Figura 28 y Figura 29 se muestra monitor de falla a tierra y de continuidad del
conductor de tierra — Marca Bender, asi como su esquema de proteccidn de la marca Bender.
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Figura 28
Monitor de falla a tierra y de continuidad del conductor de tierra — Marca Bender

BENDER

Tue roner in Electrical Safety

Ground-fault ground-continuity monitor

Nota. Monitor de falla a tierra y de continuidad del conductor de tierra— Marca Bender.
(Bender, 2020)

Figura 29
Esquema de conexidn del kit de proteccion de la marca Bender

GND

Us cT

opcional

RI2000GC

Nota. El esquema de conexion del relé de proteccion, transformador toroidal y diodo Zener
en el circuito de alimentacion del motor. Tomado de Bender (2020).

- Aplicaciones: Jumbos, bombas sumergibles, palas.

- Protecciones: falla a tierra (Ground fault) a través de transformador diferencial,
verificacion de tierra (Ground Check) a través de Hilo Piloto — Diodo Zenor.
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2.2 Procedimiento de instalacion del sistema

La bomba sumergible a la que se implementara esta proteccidn trabaja con una tension
de 440V trifasico provenientes del variador de frecuencia que se encuentra aguas arriba,
conectdndose mediante un cable SHD-GC apantallado. Dentro de este cable se encuentra las
tres fases de alimentacién, los dos cables de cobre de conexidn a tierra y un cable conductor
de cobre aislado para la verificacion de tierra.

El variador se alimenta directamente del tablero de distribucion a una tension de 480V
trifasico, el cual se encuentra en la subestacion de la poza cerca de donde esté instalada la
bomba sumergible. La subestacion transforma 22.9kV proveniente de la red eléctrica de la
unidad, a 0.48kV. En el Anexo D, en la Figura 44 se detalla el diagrama unifilar de alimentacién
eléctrica de la barra de distribucién con la que se alimentara al variador, de esta misma forma
en la Figura 45 la conexién desde un variador hasta la bomba sumergible.

2.2.1 Instrucciones paso a paso para la instalacion del sistema Ground Fault/Ground Check

La instalacion del sistema de proteccion dependerd de que si es la instalacién del
tablero de proteccion (Figura 30) o del kit de proteccién (Figura 31). Considerando el tablero
completo de proteccién sdlo se necesita conectar el diodo Zener con el cable SHD-GC dentro
de la bomba sumergible: en cambio, para la instalacién del kit de proteccion se considerara la
instalacién de sus componentes basicos para su funcionamiento.

Figura 30
Tablero completo de proteccion Ground
Fault/Ground Check

Nota. Tomado de Propuesta de suministro.
(VERNE, 2024)
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Figura 31

Kit de proteccién

Para la instalacién del mddulo de proteccién RC48C se debe tener en cuenta que tiene
gue estar dentro del tablero que alberga al variador de la bomba sumergible, siendo para este
caso en el tablero de la Poza 103 de la Unidad Minera Coimolache (Ver Figura 32y Ficha técnica
adjunta en el Anexo C). El mddulo estd disefiado para ser instalado en cualquier posicién
dentro del tablero y podria ser fijado al revés sin alterar el funcionamiento de proteccion. Se
monta en un riel din %”, dentro del tablero del variador, en cambio para el conexionado entre
el médulo de proteccién y el transformador toroidal, se utiliza cable unipolar 14 AWG de color
amarillo o de color amarillo con verde, y finalmente para la conexién entre el médulo y la
bomba sumergible se utiliza el cable de tierra interior.

Figura 32
Moddulo RC48C implementado en el tablero de control de la bomba
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Para la instalacidn del diodo Zener (Figura 33) se debe extraer la bomba sumergible
para adaptar la caja de conexionado de tal forma que el diodo Zener pueda ser instalado y
conectado con el borne de tierra de la bomba. El diodo debe estar cerca de la carga eléctrica,
es decir, cerca de la bomba sumergible, forzando la conexién del diodo dentro de la caja de
conexiéon de la bomba. El diodo se conecta en serie con el cable de tierra y con el cable de
retorno al médulo de proteccién, considerando que la conexién con el borne de aterramiento
de la bomba debe ser después del empalme con el diodo Zener.

Figura 33

Diodo Zener del kit de proteccion

En la Figura 34 y 35 se presentan los esquemas de conexion eléctricas de una bomba
Tsurumi LH-8110 y la conexidn del diodo Zener dentro de la bomba sumergible; asi mismo, de

una forma real se muestra estas conexiones en la Figura 36.

Figura 34
Esquema de conexion eléctrica de una bomba Tsurumi LH-8110

Star-delta start
Ui Vi Wi U Ve We |G 8182 Ss

@eleleleleldlelelo) =

Leak Sensor Circuit(White)
Protector CircuitYellow)
Protector Circuit{Yellow)
G-Green

Llz-Black

Nota. Representa el borne donde se llevara a cabo la conexion el diodo
Zener. Tomado de LH/LH-W Series Operation Manual (Tsurumi Pump,
2003)
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El diodo se puede conectar antes o después del borne de tierra del motor, siempre que

se conecte el anodo con el cable a tierra procedente del tablero eléctrico y el catodo con el
cable piloto que va al médulo RC48C.

Figura 35

Esquema de conexion del diodo Zener dentro de la bomba sumergible

CABLE PILOTO
CONECTA CON EL MGDULO

Star-delta start

Ut Vi Wr U2 Ve We |G S1S2 S3 l
N7\ 7\ :

P2l =

Leak Sensor Circuit(White)
Protector Circuit(Yellow)
Protector Circuit(Yellow)
G-Green
W2-White

Nota. Tomado de LH/LH-W Series Operation Manual (Tsurumi
Pump, 2003)

Figura 36

Ejemplo de conexidn de la bomba sumergible
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Para la instalacion del transformador de proteccién de corriente Clase 3 se debe tener
en cuenta el diametro de los cables que pasan por el interior del toroide de medicion y que
sélo pueden pasar las tres fases de energia con el cable neutro (Figura 38). El relé RC48C indica
que se pueden utilizar los transformadores W2-S70 de 70 mm de didametro interno y el
transformador CT-M105 de 105 mm de didmetro interno. Para conectarse con el médulo de
proteccion, se utilizan los bornes K e | del médulo RC48C. Como un mayor alcance se adjunta

en la Figura 37 algunas recomendaciones para lograr una éptima conexion.

Figura 37
Ejemplo de conexidén del transformador

A

P (K YE

Hay que observar el sentido de paso de los

conductones por &l toroidal PZILEGY

B conductor de profeccion no debe pasar
jpor &l teroidal

F1 (K- YE F2 (L GY

Hay que observar que todos los cables
wonductores de corriente pasen por el
toridal

P1{KEYE PZ{LEGY

i dobiler del conductar salo debe

realizarse a una distancia determinada del

toroidal.

* Digtancia hasta of angubo de 90° = 2 x
didmetns exterior del torodial

Los conductones han de pasar centrados por q,
&l toroidal @ @

Nota. Tomado de WO0-S20..W5-5210 Toroidales (BENDER,
2024)
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Figura 38

Transformador toroidal

2.2.2 Propuestas de instalacion del kit de proteccion

La instalacidon del sistema de proteccion Ground Fault/Ground Check se debe de
implementar en todos los equipos moéviles de las unidades mineras pertenecientes a la
Compania de Minas Buenaventura.

El corporativo de buenaventura tiene un estandar de seguridad eléctrica E-COR-SIB-
03.03 “Alimentacion de energia a equipos mdviles y movibles” en el que indica los detalles que
se deben tener en cuenta al momento de implementar el sistema de seguridad.

- Cable de conexidn de la bomba sumergible debe ser SHD-GC (3 fases, 1 tierray 1
monitoreo de tierra).

- Elrelé de proteccion debe abrir circuito cuando la corriente diferencial supere los
30 mA.

- El diodo Zener debe ser de 12V.

- En la salida del arrancador de las bombas sumergibles (variador) se debe utilizar
prensa estopas y la conexién directa a las barras de salida.

La implementacién del sistema de proteccion se puede hacer de dos formas:

- Adquiriendo un tablero con el sistema de proteccién completo. Incluyendo el
modulo RC48C, diodo Zener de 12V, el transformador de proteccion de corriente,
alarma sonora, audible, etc.

- Adquiriendo el kit de proteccién que sélo incluye el médulo RC48C, diodo Zener de
12V y el transformador de proteccidn de corriente.

Teniendo en cuenta que algunas unidades mineras no cuentan con el presupuesto para
adquirir el tablero de proteccién con todo su equipo implementado, se puede realizar
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variaciones en la forma de instalar el sistema, para que puedan proteger sus equipos mientras

gestionan el presupuesto para la adquisicion de este tipo de proteccién.

2.2.2.1 Instalacidon de tablero de protecciéon Ground Fault/Ground Check.

El tablero llega listo de fabrica con todos los componentes instalados y conectados,

realizando la conexién en serie de este con el tablero del variador. Contiene los siguientes

componentes:

Interruptor ComPact NSX 250A, 35kA —440Vac, T/M, IEC.
Mecanismo de acoplamiento y sistema lock out / tag out.
Relé de monitoreo de conductor a tierra RC48C.

Diodo Zener — equipo movil.

Modulo diferencial VigiPact, 440-550Vac, NSX250.
Coupler hembra, brida inclinada 20°, 250A.

Testeador/ Indicador de presencia de tension ChekVolt.
Sirena con luz estroboscépica, color rojo, IP65.
Transformador de tension 500VA, 460/220Vac.

Toma visible 16A con enclavamiento mecanico 250Vac, 2F+T.
Equipamiento de proteccion y control correspondiente.
Luces Pilotos para indicacién de Estado IEC.

Botdn de Reset IEC.

2.2.2.2 Instalacidn de kit de proteccién con cable SHD-GC.

El estandar de seguridad de buenaventura indica que se debe realizar la conexién de

las bombas sumergibles mediante un cable SHD-GC. Para poder conectar el sistema con el

cable, se debe realizar las siguientes modificaciones:

Moddulo RC48C conectado en el tablero del variador.

Transformador toroidal de proteccion conectado en el tablero del variador,
dependiendo del calibre del cable se puede utilizar el modelo W2-S70 (70mm de
didmetro interno) o CT-M105 (105mm de diametro interno).

Habilitar en el interior de la caja de conexion eléctrica de la bomba sumergible, un
espacio para la instalacién del diodo Zener de 12V.

Cambiar el cable existente por el nuevo cable SHD-GC.
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- Modificar el conector eléctrico de la bomba, debido a que su disefio de fabrica es
para un cable tetrapolar cabtyre.

2.2.2.3 Instalacidn de kit de proteccién agregando un cable extra.

Cuando las bombas sumergibles ya se encuentran instaladas y en funcionamiento, se
propone utilizar la conexién existente y agregar las partes faltantes. Es decir, la bomba
existente debe tener un tablero eléctrico en el que se encuentra su variador de frecuencia y
un cable tetrapolar por donde se realiza la conexidn eléctrica y la proteccidn a tierra. Teniendo
en cuenta los materiales existentes se necesitaria:

- Moddulo RC48C conectado en el tablero del variador.
- Transformador toroidal de proteccién, conectado en el tablero del variador.

- Habilitar en el interior de la caja de conexion eléctrica de la bomba sumergible, un
espacio para la instalacion del diodo Zener de 12V.

- Un cable extra para el retorno de tierra (parte del Ground Check). El cable de tierra
debe ser del mismo calibre que el existente.

- Un diodo Zener de 12V para la conexion entre el cable a tierra que viene desde el
variador y el cable extra de retorno que se conecta al médulo RC48C.

- Modificar el conector eléctrico de la bomba, debido a que su disefio de fabrica es
para un cable tetrapolar cabtyre.

En el Anexo D, Figura 46 se presenta el diagrama unifilar de Poza 103 que muestra el
conexionado final de este sistema de proteccion Ground Fault/Ground Check en su equipo
movil.

2.2.3 Mantenimiento preventivo y calibracion periddica de los equipos de proteccion

Después de la instalacion del sistema de proteccién se debe realizar mantenimientos
preventivos junto con el variador y tablero eléctrico en el que fue instalado. Para ello se incluye
al sistema Ground Fault/Ground Check en el plan de mantenimiento del variador de velocidad
y tablero de control.

Este mantenimiento se basa en la limpieza del tablero usando una pistola de aire,
sopletear los bornes de contacto del variador, de los interruptores térmicos y de las esquinas
del tablero. El objetivo de sopletear el interior del tablero es remover el polvo que podria
daiiar los componentes electrénicos, generar cortocircuitos en las placas, falsos contactos o
aislamiento indeseado entre los contactos. Se observa la limpieza de tableros en la Figura 39.
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Figura 39

Limpieza de tableros durante parada de planta

Otra de las actividades consideradas en el mantenimiento de los equipos, se tiene el
ajuste de manera mensual de los pernos para evitar un falso contacto entre las fases de los
variadores. Esto debido a que los variadores estan sometidos a una constante vibracién por el
movimiento de las hélices de su sistema de refrigeracidn, lo que lleva a que se aflojen y que
los cables hagan contacto, generando un cortocircuito.

También es importante la limpieza de contactos, usando un liquido anticorrosivo y
dieléctrico para evitar el desgaste y corrosion en los terminales. El liquido limpia contacto debe
ser dieléctrico y de facil evaporacidn, y en el caso que no se cuente con este stock, se puede
usar alcohol isopropilico. (Ver Figura 40)
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Figura 40

Limpieza de contactores

El mantenimiento que se brinda a los equipos méviles como la bomba sumergible,
consta de una prueba de asilamiento en los cables conductores, utilizando un megdéhmetro
para realizar la prueba con 500 V por 01 minuto. (Figura 41)
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Figura 41

Prueba de aislamiento de bomba sumergible

La gestion de mantenimiento del sistema de proteccion en la Unidad Minera
Coimolache tiene un programa para la ejecucion periddica en el afio, esta intervencion se
realiza en cada parada de planta, donde seguln la programacién se realizan los trabajos de
mantenimientos a los diferentes centros de control. En el Anexo E se muestra el plan de
mantenimiento anual del Sistema de proteccién Ground Fault/Ground Check.
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2.3 Evaluacién econdmica y comparacion de opciones de implementacion
2.3.1 Andlisis econémico de la implementacion de un tablero de proteccion completo

En el caso de implementarse un sistema de proteccién completo con alarma sonora,
luz estroboscépica, y todos sus complementos; se realiza la compra de un tablero adosable,
listo para ser instalado en una pared y conectado con el cable SHD-GC. (Ver Figura 42)

La adquisicion de un tablero completo es viable cuando se instala un sistema de
bombeo, un tablero de arranque y un cable SHD-GC totalmente nuevos. Esto ya que el
presupuesto contempla los costos del cable y la ubicacion del nuevo tablero dentro del centro
de control de motores correspondiente al sistema de bombeo.

Figura 42
Tableros completos para su suministro

Nota. Tomado de Propuesta técnica N°
VTP-20240827-621 (VERNE, 2024)

Para saber el costo de la compra de un tablero completo listo para instalar, se realizd
una cotizacion con la empresa Bender. En la que detallan los componentes del tablero y del
sistema de proteccion que suministrarian a la unidad minera por la venta de todo el sistema
(Ver Figura 43).



Figura 43
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Tabla de componentes del tablero Ground Fault/Ground Check

Cant | Referencia Descripcion Marca

Intarruptor Automatico General

1 C25F3TM250 Interruptor Automatico ComPact NSX250F TMD250 Regulable 175-250 A 3P3D Schneider Electric

1 942241 Manija de operacion Schneider Electric

1 9422R51 Mecanismo de operacion PowerPact L (hasta 6004) Schneider Electric

1 L\429387 Bobina de Apertura MX para NSX 100/160/250/400/630, 220V ac Schneider Electric

1 29450 Contacto Auxiliar de estado NSX160/250/400/630 Schneider Electric
Protecion Diferencial 30mA

1 L\429494 Médulo diferencial VigiPact Module NSX250.440-550Vac, 30mA a 304 3 polos Schneider Electric
Protecién Monitoreo de Conductor de Tierra

1 RC48C-935 Relé de monitor del conductor a tierra, RC45C-935, 50-264 V Bender

1 E6-50 Dispesitivo de terminacién para RC48C, E6-50 Bender

! P9347-1014 Coupler Hembra Mural Brinda Inclinada 2504, 2k, 3F + T + 1P Memco
Dispositivo de Seguridad Elécirica Parmanente NFPA TOE

2 RAMTVIKIT-H | combe VTS, indicador de tensidn intermitente. 40 a 600 VCA_NEMA 4 Grace Technologies
Equipamiento de Mando y Senalizacion

1 KBSAVM3 Lampara verde, led, 230.. 240V ac, IPE6, 22mm Schneider Electric

1 ABSAVMA Lémpara roja, led, 230. 240Vac, IP6E,_22mm Schneider Electric

1 XB4BAZ1 Pulsador rasante, negro, 1NA  22mm IP&5 Schneider Electric

1 90563 Baliza LED Rojo 12/24VAC/DC y Sirena de 115dB IPE5 (MLINE) Sirena

1 90369 Base sobreponer de120/240VAC Sirena
Equipamiento de Mando y Senalizacion

1 482250 Transformador de tension, 480/220%ac, S00VA Audax

2 AOFT4204 Interruptor automatico iICE0MN, 44, 220V, S0kaA, 2P Schneider Electric

1 ABRT1225 Intermuptor Diferenciales Acti 9, Clase AC, 234, 30mA, 2P Schneider Electric

1 S5602306G Toma visible 164, 2P+T, 200 a 250Vac, IPE67 con enclavamiento mecanica Mennckes

2 MSYTRAABY3S | Tope para bormeras de 2.5mma2 Schneider Electric

2 PG48 Prensaestopa niguelada PG-43 CHS
Tablero fabricacion nacional 600x400x250mm, NEMA 4, RAL 2004, cajuela de

1 TAD10650450250 | Proteccién con visor en puerta, rejilla para baliza, aldaba para candado, pemos tipo Vemne Pend

marposa, amarra cables.
Embalaje con strechfilm y caja de madera

Nota. Tomado de Propuesta técnica N° VTP-20240827-621 (VERNE, 2024)

La cotizacidon muestra el valor de la compra de un tablero completo en $4,500.00 USD,
el precio no incluye el suministro del cable SHD-GC. El suministro de cable se debe realizar
aparte, costando $4,461.00. Para la instalacion del cable se debe modificar la caja de
conexiones de la bomba sumergible, costando $50.00, llegando a costar la proteccién de una
sola bomba $9,011.00, tal y como se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4
Cuadro de gastos de la implementacion de un tablero completo

COMPONENTE CANTIDAD UNIDADES PRECIO (S)
Tablero de proteccion 1 Und 4,500.00
Cable SHD-GC 3 X 6 AWG 2KV 100 m 4,461.00
Modificacién de caja de conexion 1 Und 50.00
TOTAL 9,011.00
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2.3.2 Andlisis econémico de la implementacion de un kit de proteccion

La implementacién del sistema de proteccion se complica en equipos que ya se
encuentran instalados y operativos. Debido a que el centro de control de motores no estd
disefiado para la implementacién de un nuevo tablero que contenga el sistema de proteccion,
el dimensionamiento de longitud de cable no tuvo en cuenta el costo del cable SHD-GC. La
bomba sumergible debe ser extraida de la poza y someterse a modificaciones en su caja de
conexién. Para el caso de las bombas que ya estan instaladas, se utiliza un kit de proteccién
gue se instala en el tablero de arranque donde se encuentra el variador de velocidad. La
ventaja del kit de proteccidn es que sélo se debe agregar el mdédulo RC48C y el transformador
de corriente. El diodo Zener se instala en la bomba sumergible igual que en el caso de un

tablero completo de proteccién.

En la Tabla 5 se adjunta los precios de un médulo de proteccion o relé de proteccién
RC48C, un diodo Zener, un trasformador toroidal, cien metros de cable y el mecanizado de la

caja de conexioén de la bomba sumergible.

Tabla 5
Cuadro de gastos de la implementacion de un kit de proteccion
COMPONENTE CANTIDAD UNIDADES PRECIO ($)
Moddulo RC48C 1 Und 925.44
Transformador toroidal 1 m 138.49
Diodo Zener 1 Und 90.90
Cable SHD-GC 3 X 6 AWG 2KV 100 m 4,461.00
Modificacidn de caja de conexion 1 Und 50.00
TOTAL 5,665.83

Finalmente, en la Tabla 6 se comparan los precios de los dos tipos de instalaciones del
sistema de proteccidén Ground Fault y Ground Check, asi como la variacion entre estos precios.

Tabla 6
Comparacion de precios entre el tablero completo y el kit

TIPO DE PROTECCION CANTIDAD DE EQUIPOS UNIDADES PRECIO ($)
Tablero completo de proteccion 1 Und 9,011.00
Kit de proteccion 1 m 5,665.83
Variacidén favorable 37.12%

La comparacion de precios indica que la implementacion del kit de proteccién es mas
barata en un 37.12% en comparaciéon con la compra de un tablero completo de proteccion.



Conclusiones

Con la presente tesis se concluye que la implementacidn de un kit de proteccién que
reduce la cantidad de componentes a comparacién de un tablero completo, mantiene la
capacidad de proteccion del sistema Ground Fault/Ground Check y otorga la versatilidad en
su instalacién. Esto debido a que los tres componentes del kit se pueden instalar en un tablero
de variador existente, lo que evita modificaciones en las salas de maquinas eléctricas que no
cuenten con el espacio suficiente para agregar un nuevo tablero eléctrico.

Los equipos moviles que carezcan del sistema de proteccién Ground Fault/Ground
Check son sensibles a las fallas eléctricas como las fugas de corriente que pueden generar
reacciones en las personas que interactien con los equipos energizados. Los principales
cuadros que pueden ocasionar estos equipos mdviles en las personas son las contracciones
musculares, asfixia, guemaduras o en el peor de los casos pérdidas humanas.

El sistema de proteccidon Ground Fault/Ground Check se resume en dos protecciones
gue funcionan conjuntamente. Su implementacion se realiza mediante un tablero eléctrico
gue contiene los componentes del sistema de proteccion y sistemas de alarmas
complementarios. En la presente tesis se propone implementar los componentes basicos para
la proteccion Ground Fault/Ground Check al menor costo y mayor facilidad en su instalacién.
Los componentes basicos son médulo RC48C, transformador de proteccion toroidal y el diodo

Zener. Se detalla las razones por la cual se propone implementar el kit:

- Econdmicamente es mas accesible la compra del kit de protecciéon en comparacién a

un tablero de proteccion completa.

- Lainstalacion del kit de proteccion es mas practica, ya que la instalacion de sus tres
componentes de tamano reducido puede ser acoplados en el interior de un tablero
eléctrico existente.

- En el caso de comprar un tablero se debe identificar el espacio para su instalacién en
el centro de control de motores o sala de maquinas eléctricas; de no contar con dicho
espacio, se debe realizar modificaciones estructurales representando un costo extra a
su instalacién.

- Para ambos casos de implementacion se va a necesitar utilizar un cable SHD-GC para
conectar la bomba sumergible.

Finalmente, la propuesta del kit de proteccidn en comparacién con el tablero de
proteccién completo representa un diferencial de $3, 345.17, lo que representa un ahorro del
37.12% en referencia al costo del tablero completo. La comparacién de los precios incluye la
instalacién del cable SHD-GC que representa un 50% del costo total de la instalacidn del kit y
tablero de proteccién.



Recomendaciones

La implementacion del kit de proteccién debe utilizarse sélo en las bombas que ya
encuentran operando. Para los nuevos proyectos de bombeo, se deberd contemplar la compra
del tablero de proteccién completo.

Es recomendable para los casos de alto riesgo, el uso de un cable extra para conectar
la tierra con el mdédulo de proteccion. Siempre y cuando sea una instalaciéon temporal.

Estandarizar el sistema para todas las bombas sumergibles de las diferentes unidades
mineras. Mientras que, Osinerming adn no lo considere como un estdndar de seguridad
auditable.



Glosario
Ground Fault: Falla a tierra
Ground Check: Verificacion a tierra.

Monitor RC48C: Hace referencia al mdédulo de proteccidn eléctrico que integra el sistema de
proteccion Ground Fault/Ground Check.

Transformador de proteccion toroidal: Es un dispositivo de proteccidén que reduce la corriente
nominal a una corriente equivalente para poder ser leida por un mddulo. Este tiene la forma
de un toroide.

Diodo Zener: Es un diodo con la particularidad de dejar pasar un voltaje determinado.

Cable SHD-GC: Es el tipo de cable que tiene tres conductores para las fases y dos conductores
para la proteccion a tierra.

Corriente: Flujo de electrones a través de un conductor.
Voltaje: Diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos.

Variador: Hace referencia a un variador de frecuencia que se encarga de controlar la velocidad
de los motores de la bomba sumergible.

Centro de control de motores: Sala de maquinas eléctricas donde se encuentran los
variadores de los distintos equipos eléctricos.
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Anexo A. Especificacion Estandar de Buenaventura E-COR-SIB-03.03 “Alimentacion de
Energia a Equipos Moviles y Movibles™

B SISTEMA INTEGRADO BUENAVENTURA CORPORATIVO
LUEMNAYVENTURA
ALMENTACION DE ENERGIA A EQUIPOS MOVILES ¥
MOVIBLES - i
E-COR-51B-03.03 Version D3 P'ag. l1del
1.0 OBIETIVO

Establecer los controles operativos para minimizar los riesgos relacionados a Seguridad y Salud en el Trabajo,
asociados a la alimentacidn de energia a equipos mdviles y movibles.

2.0 ALCANCE
Este estandar es aplicable en todas las actividades, procesos e instaladones administradas por Buenaventura,
asi como a todas sus Empresas Contratistas y Visitantes.

3.0 DEFINICIONES
Acoplador de cables {cable coupler o conector]
# Dispositivo hembra-macho en el cual se conecta el extremo de un cable de suministro con un equipo w
otro cable.

Cable portdtil de potencia (portable power cable, WC5S8)
+ LCable extra flexible, usado para conectar equipos mdviles o estadonarios en mina a una fuente de energia
eléctrica cuando no sea practicable una instalacion permanente.

Conductor de puesta a tierra (grounding conductor)
# Conductor utilizado para conectar un equipo o el circuito puesto a tierra de una instalacion, al electrodo
o electrodos de tierra de |a instalacion.

Conexion eguipotencial [bonding)
# Union permanente de partes metalicas para formar un paso o una trayectoria eléctricamente conductiva,
gue asegure la continuidad eléctrica y la capacidad para  condudir cualquier corrents que le sea impuesta.

Comité Central del Riesgo Critico 7
# Comité Central compuesto de los siguientes participantes:
o Lider del Riesgo Critico 7 BVN (Nombrado por el vicepresidente de Operaciones)
o Representante del Area de Seguridad BVM [Mombrado por su Gerencia)
o Representante del Area de Logistica BVN (Nombrado por su Gerencia)

Dispositivo de puesta a tierra del neutro (NGR / neutral grounding device)
+ Impedancia usada para conectar a tierra el neutro de un sistema eléctrico, con el propdsito de controlar
la corrients de tierra y la tensidn a tierra.

Equipo eléctrico movible
4 bEguipo alimentado por un cable de arrastre y que estd disefado para ser movido sobo cuando estd
desenergizado. Por ejemplo: jumbo electrohidraulico, bomba sumergible.

Equipo eléctrico mdvil
4 Equipo disefiado para desplazarse yw/o operar con energia eléctrica. Por ejemplo: scooptram ebéctrico.

Ground Fault
+ Sistemna de proteccion de falla a tierra.

Hoja de Datos Técnicos
* Hoja de Datos con las caracteristicas técnicas y normativas regueridas en la operacidn del equipamiento
a solicitar, estas Hojas de Datos deben ser autorizadas por el Comité Central del RCT.

Este dooamenta no se encuenira controlada en fommaio fisico. La persona que requiera consuliar este docamenin
debe asepamarse que s encuentre en la ilima versiin. Pam acceder a la altima versién ingresar a:
www benavenbam com
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Monitoreo del conductor de tierra (ground check J ground conductor monitoring)
4 Accign de verificar la continuidad del conductor de tierra de los cables de alimentacidn.

NEMA [Mational Electrical Manufacturers Association)
* La Asociacidn Macional de Fabricantes Eléctricos (NEMA), es la asociacion establece |as normas técnicas
de construccion para Estados Unidos y Canada.

Personal Técnico:
o Ayudante de Electricista
Trabajador con 600 horas minimas de entrenamiento tedrico-practico en un centro de formacion
técnica o experiencia minima 3 anos. Conoce los estandares y procedimientos para instalaciones
eléctricas. Esta bajo el mando del Téonico Electricista.

o Trabajador Calificado
Técnico electricista con 3 afios de estudios técnicos en un instituto acreditado por MINEDU/SINEACE
y con 3 afios de experiencia en la ejecucion de trabajos eléctricos y gque conoce los estidndares y
procedimientos implicados en la operacidnm que serd realizada y que puede juzgar los riesgos
implicados y tomar las medidas del caso para eliminarios.

o [Electricista Competente
Es un trabajador calificado y quien, adicionalmente, es responsable de todo el trabajo o actividades
relacionadas a procedimientos seguros con equipos especiales y a la medida, y gue tiene
conocimiento detallado acerca de la exposicion a los peligros eléctricos, los apropiados controles
para redudir |os riesgos asociados 3 esos peligros, y la implementacion de dichos métodos.

Pruebas FAT
+ Som las pruebas de aceptacidn en fabrica, o "Factory Acceptance Test' -de ahi sus siglas- son aguellas que
inspeccionan un producto o una solucion en las instalacones del proveedor antes de ser enviado al cliente.

Pruebas SAT
* 5on las pruebas de aceptacion en terreno, o "Site Acceptance Test” -de ahi sus siglas-, o gue se entiende
comiz los examenes que s& realizan en la ubicacion final, en las instalaciones del cliente.

Verificador de ausencia de tensidn

4 Es un probador montado permanentemente en la puerta de los tableros utilizado para werificar que un
circuito esta desenergizado antes de abrir este ablero. Verifica la ausencia de tensidn en fase a fase y fase
a tierra, comprueba la tension de CA y CC. Esta normado de acuerdo a NFPA TOE 120.5, Listado en UL 1436
y con todas las funciones de seguridad clasificadas en 5SIL 3.

4.0 RESPOMSABLES / RESPONSABILIDADES
Trabajadores
# Cumplir con los controles operativos del presente documento.
4 Aplicar el sisterna de blogueo/rotuladao.
* Reportar a su Supervisor cualguier desperfecto o anomalia.
i Paralizar las actividades en caso de riesgo grave e inminente.

Linea de Supervision [Supervisor, Ingeniero de Guardia, jefe de Turno, Superintendente)
+ Demostrar Liderazgo mediante el cumplimiento de los controles operativos del presente dooumenito.
4 Asegurar & cumplimiento de los controles operativos del presente documento por parte de los
trabajadores a su cargo.

Este docomento no se encuenira controlada en fomato fisico. La persona que requizra consultar este dooamento
debe asepararse: que se enceentre en la dltima version. Pam acceder a la @ltima versidm ingresar a:
www menavenbam com
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Lider RC7 Energia Eléctrica

“ Liderar a nivel de BVN el riesgo critico RC7 Energia Eléctrica.
“ Liderar las reuniones del comité correspondiente a este estandar
i Hacer una revision anual del presente estandar o cuando se produzca un evento de Alto Potencial.

Superintendente de Seguridad / Ingeniero o su equivalente en la empresa contratista
i Asesorar en |a aplicacion de los controles operativos del presente documento.
“ Auditar aleatoriamente el cumplimiento de los controles operativos del presente documento.

Snpedmendenu de Mantenimiento / Jefe de Mantenimiento Eléctrico / Ingeniero Electricista
% Autorizara el PETAR para trabajos con Energia Eléctrica.
4 Autorizara el energizado/desenergizado de sistemas y subsistemas.
+ Contard con planos Como Construido [As-Built) de las plantas de generacion de energia, CCMs,
subestaciones, tableros, diagramas unifilares, instalaciones a tierra.

Gerente de Unidad
4+ Proporcionar los recursos para la aplicacion de los controles operativos del presente documento.
i Designar al Lider del Riesgo Critico 7 Energia Eléctrica de su unidad.

Logistica
4+ Adquisicion de equipos segun las Hojas de Datos Técnicos validados por el comité central del Riesgo Critico
7 Energia Eléctrica.
* Coordinacion de las pruebas FAT y SAT entre el proveedor y el usuario final.

5.0 ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR
5.1 Generales

El presente documento establece los controles operativos minimos, pudiendo las empresas contratistas
implementar controles que mejoren los ya establecidos y que sean de aplicacion a su propio personal.
Solo para fines de simplificacion del texto se han redactado los controles operativos en género masculino,
sin embargo, dichos controles son aplicables tanto al género masculino como femenino.

La Linea de Supervision debe asegurar contar con Técnicos Electricistas y Ayudantes de Electricistas con
las competencias establecidas en el presente documento.

La Uinea de Supervision debe asegurar que las instalaciones eléctricas cumplan con los siguientes
lineamientos:

o La alimentacion de energia a equipos maviles y movibles debe realizarse desde una subestacion
que cuente con el neutro del secundario en el transformador aterrado por medio de una
resistencia (NGR), que limite |a corriente de falla a tierra a un maximo de 5 amperios.

o La alimentacion de energia desde la subestacion al Tablero de Alimentacion por intermedio de
tableros de distribucion (segun Anexo 2) a equipos moviles y movibles se realice con cables
tetrapolares (3 fases + tierra).

o El Tablero de Alimentacion de energia a equipos moviles y movibles debera cumplir con lo
indicado en el Anexo 1.

o El cable de alimentacion a los equipos moviles y movibles debe cumplir con los requerimientos
de la norma NEMA W(58 {Cable portatil de potencia con 3 fases + Tierra + Ground Check).

o Los tableros de alimentacion a equipos de perforacion y scooptram eléctricos, se requiere el uso
de conectores pentapolares {3 Fases + 1 Tierra + 1 Monitoreo de tierra).

o En los arrancadores para bombas sumergibles (3 Fases + 1 Tierra + 1 Monitoreo de tierra), se
usara en la salida "Prensaestopas” y las conexiones directas a barras de salida.

Este docamento no se encuentra controlado en formato fisico, La persona gue requiern ¢ ltar este doc
debe asegurarse que se encoentre en la dltima versioa. Pam acceder a 2 Gltina versidm ingresar a:
www_baenaventur com
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o Los tableros y arrancadores deben contar con un dispositivo con pontalla digital de monitoreo
de corriente residual.

o Mantenerse la conexion equipotencial y |a puesta a tierra de equipos, canalizaciones, bandejas
para cables y envolventes, a fin de asegurar la continuidad eléctrica.

o La alimentacion eléctrica a un equipo eléctrico movil tendra una proteccion de falla a tierra
(Ground Faul) y un sistema de monitoreo del conductor de tierra (Ground Check).

5.2 Componentes Principales de Tableros de Alimentacién a Equipos Méviles y Movibles.

La Linea de Supervision debe asegurar las siguientes caracteristicas de los componentes:

o Tablero Nema 4 para montaje sobre rack unistrut.

o Interruptor termomagnético Nema 480V@65kA con manija de accionamiento lateral / lock out,

y bobina de disparo tipo Under Voitage.

o Arrancador Nema Size XX (solo para el caso de las bombas sumergibles).
Verificador de ausencia de tension en la entrada y salida.
o Relé de proteccion Ground Fault/Ground Check completo con Transformador Toroidal y Diodo
Zener. De acuerdo con la RM.308 y M421 (El disparo debe estar regulado desde 30 mA hasta
100 mA y tiempo desde instantdneo hasta 20ms). Se considera los relés por funcion separados
0 en uno compacto. ).
Transformador de Control 480/120VAC con CB’s de proteccion,
Senalizacion Sonora (30dB@1mt) y Luminosa (Estroboscopica).
Barras de Entrada y Salida en Cu (en el caso de los tableros de alimentacion a jumbos solo en |a
entrada).
o  Conector Hembra, 600 VAC, 250 o 400 Amps, 3Ph, 1 Ground Fault, 1 Ground Check, y Tapa de

acuerdo con R.M. 308 y M421-00 (solo en el caso de los tableros de alimentacion a jumbos)

o  Prensa Estopa Metalica (para el caso de las bombas sumergibles en la entrada y salida).

o

o

0o 0

De acuerdo con una programacion mensual o cuando sean reubicados los Tableros de Alimentacion a
Equipos Moviles y Movibles se deben efectuar pruebas en los Sistemas de Proteccion Ground Fault y
Ground Check como indica el manual del fabricante del Relé de Proteccion, estas pruebas deben quedar
registrodas.

Los Sistemas de Proteccion Ground Fault y Ground Check se debe probar en cuanto a su rendimiento
cuando se instale por primera vez en el sitio. Estas pruebas deben realizarse por el Ingeniero Electricista
utilizando un proceso de prueba de inyeccion de corriente primaria de acuerdo a un procedimiento y
segun las instrucciones del fabricante y deben quedar registradas.

Los equipamientos eléctricos deben ser especificados de acuerdo con I3 "Hoja de Datos Técnicos”
aprobada por el Comité Central del Riesgo Critico 7.

5.3 Monitoreo del conductor de tierra

La Linea de Supervision debe asegurar las siguientes caracteristicas del conductor de tierra:
o El monitoreo del conductor de tierra requiere que |a fuente sea desenergizada por un circuito a
prueba de fallas en el caso de alguna de las siguientes situadones:
« El conductor de chequeo de tierra interrumpa el circuito
e Elretorno de tierra interrumpa el dircuito.
e El conductor de chequeo de tierra se cortocircuite a tierra.
o Unsistema de monitoreo del conductor de tierra tendra una tension a circuito abierto menor que
100 V e indicara permanentemente la continuidad del circuito de tierra.

Este docamento mo se encuentra controlado en fonmato fisico. La persona que c ltar este doc
debe aseguranse que se enceentre en la dltima versiom. Pam acceder a [a altina versiom ingresar a:
www_boenaventan com

ad
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5.4 Empalmes Permanentes en Cables de Arrastre
La Linea de Supervision debe asegurar que los empalmes cumplan con las siguiente:
o Mantener caracteristicas mecanicas y eléctricas equivalentes al del cable original.
o Cumplan con las pruebas de tension de aislamiento iguales al nominal del cable.
La Linea de Supervision debe mantener un registro de reparaciones y pruebas de los cables.

6.0 REGISTROS, CONTROLES Y DOCUMENTACION
* P-COR-S18-05.03-F01 Formato de Inspeccion

7.0 REVISION

< El responsable de Ia revision y actualizacion del presente documento es el Lider Corporativo del RC7 de
acuerdo con lo establecido en el procedimiento P-COR-SIB-04.08 Gestion de Documentos.

8.0 REFERENCIAS LEGALES Y OTRAS NORMAS
 R.M. 308-2001-EM/VME “Uso de Electricidad en Minas”,
4 D.S. 024-2016-EM y su modificatoria D.S. 023-2017-EM "Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en
Mineria” Titulo V: Capitulo |, (Art. 360 al 366).

4 E-COR-SIB-03.01 Aislamiento y Bloqueo de Energia.
< E-COR-SIB-03.02 Energia Eléctrica.

< Codigo Nacional de Electricidad - Utilizacion 2006
<+ NFPA 70E Norma para la Seguridad Eléctrica en Lugares de Trabajo

9.0 ANEXOS

< Anexo 1. Distribucion de Energia a Equipos Maviles y Movibles.
+ Anexo 2. Tableros de Distribucion (Diagrama Unifilar).
<+ Anexo 3. Hoja de Datos Técnicos.
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ANEXO 1 - Distribucién de Energia a Equipos Maviles y Movibles.

¥

4160V o 2300 V
L=L

Componentes principales Tableros de Allmentacion 2 equipos moviies y movinles |
Tablero Nesw 4 pars montsw sobiv rack Unstrs
Intorruptor Termomagabtico Nema 480V@ 65KA con manihs de accionameento Steral / Lock Out, y bobnas
de disparo tpo Under Vokage
Ararcador Nema Soe XX (sobo para of caso de las b
Vertficador de Ausence de Tensidn en lo emrada y sakda
Rk o Proteceisn Ground Faudt/Graund Check comgloto con Trams dor Tormidel y Diac 7oeer. Do
e ek 4 RM.308 y MAD|
Traesformadar & Contral 4807 120VAC con C8 s de groteccidn
Sefialancion Soncea [S0UBER Lirt| y Luminusa [Estroboncigica)
Barras de Entrada y Salkd en Cu fen o c250 de los tableros de almentackon 2 fambos solo en la
Canector Membea, 600 VAC, 250 Amps, 1%, 3 Gnd, 1 Gehik, y Taps. Do acuerdo a A 306 y M423-00 (sola
oy ol o e Jon Ll wr s e Wi e 8 pantoy)
Prevsa Estopa Metdlica (para o caso de s bombas sumergities en b da y sakida)

Este docamento no se encuentra controlado en formato fisico. La persona gue requiera consultar este docamento

debe asegunrse que se encuentre en 2 @ltima versidn. Pam acceder a la altinm versidm ingresar a-
www buenaventura com
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ANEXO 2 - Tablero de Distribucion (Diagrama Unifilar Tipico).
AL
e e
SWITCH S04R0

= =

|
|

|

|

|

|

|

L

Io

1 N

o
"4 = n- o a‘[ o
L T IR T

.
—.
b

FEG v 1 -
FEEE v o) -
REEL v 0 <@

Este documento mo se encuentra controlado en fommato fisico. La persona gue requiera consultar este documento
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ANEXD 3 — Hoja de Datos Tecnicos
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Anexo B. Especificaciones técnicas de la bomba sumergible Tsurumi LH-8110

&2 Tsurumi Pump

Drainage Pumps

SPECIFICATIONS | Model

LH-series

LH8110

110kW, 3-phase

Type of Pump
Submersibde high head drainage pump for construction
and foundation works, floodwater drainage, efc.

Impeller

Closad Impeller made of high-chromium cast iron

Solids Passage
Type of Fluid 50Hz — #20mm
Stormwater, groundwater, wash water, and 60Hz — #20mm
sand-carrying water

Mouth Ring

Temperature: 0 to 40°C

Discharge Bore & Connection
200mm, JIS 10kgicm? Screwed Flange

Made of high-chromium cast iron, excellent in
abrasion-resistance

Cable Entry with Anti-Wicking Block
Watertight cable entry with strain-relief device. The anti-

Motor Output wicking block prevents water incursion due to capillary

110kW action should the power cable be damaged or the and
submerged.

Power Supply

Three-phase Bearing

Starting Method
Star-Delta

Motor
Continuous-duty rated, dry-type induction molor

Insulation Class: F
Degree of Protection: IPE8

Meo. of Poles & Speed (Synchronous Speed)
2-pode, 3000/3600min* (S0/E0HZ)

Powear Supply Violtages & Rated Currents

Upper: Cylindrical roller bearing
Lower: Duplex angular contact ball bearing mounted
back-to-back

Shaft
420 sfainless stael

Shaft Seal (Mechanical Seal)

Furnished with & double-face mechanical seal located in
oil chamber. Both upper and lower seal faces always run
in a clean emvironment.

Upper Seal Face: 5iC + 5iC
Lower Seal Face: 5iC + S5iC

S0Hz 60Hz

3ROV — 214A 380V — 2144 Pressure Relief Port

400V — 2034 440V — 1834 Protects the mechanical seal from aver rated limits. and

4415V — 200A also protects the seal faces from abrasive particles by
drawing particles away.

Power Cable

Sheath: Chloroprene rubber
Standard Length: 20m
200 to B0V supply:

QIL LIFTER (Patented)
Equipped in oil chamber. It forcibly supplies lubricating
ol to the mechanical seal and continues fo supply the oil

3 x 3Bmme to the upper seal faces even if lubricant falls below the
1 2] 1 x 22mm? | 0.D. 35.Bmm rated volume.
3x 2mm?

1 %3 x 38Bmmz, O.0. 35.8mm

Dry Weight (excluding cable)
1250kg

Type of Lubricating Qil & Volume
Turbine O4l (150 WG32), B000ml

Motor Protection Device

A miniature thermal protector is embedded in sach
winding of the motor. Should excessive heat builds up,
the bimetal strip opens to cause the control panel fo shut

the power supply.

Leakage Sensor

Made of 304 stainless steel. It can be wired to a control
panel to alert cperators of water incursion into the oil
chamber.

Galvanic Anode
Protects the pump from electric corrosion, made of
aluminium alloy

TSURUMI MANUFACTURING CO., LTD.
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H. A-22228-1
PUMP PERFORMANCE CURVES
TYPE Submersible MODEL FREQUEMNCY
High-Head Dewatering Pump LHB8110 -60 B0 u:
EQUIPAENT TITLE Nu-

STANDARD SPECIFICATIONS

REQUTRED SPECTIFICATIONS

DISCHARGE BORE

200

ne

TOTAL HEAD
CAPACITY

90
4. 5

L

w4 min

MOTOR DUTPUT

110

EW

PHABE % VOLTABE

3 ex

CURREMT

POLES # REYOLUTION
STARTIKG HWETHOD

2 7/
STAR DELTA

5.5. 3600 |

INSULATION CLAES

F

120f

901
80
T
60+
501

40+200

BEHAREZ

3071507

20r1o0

10+ 507

B kW | om 1

n¥ nir

FUKP
EFF.

HITDE
auiTEn

TETAL
HE Al

CAPACITY

TSURUMI MFG. CO.,LTO.
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& TsiruMI Pump

DIMENSION DRAWING 'No.
TYPE Submersible MODEL | Hg

[No.| A-22230-1

90 -50+60,LHG6110 -50-60
High-Head Dewatering Pump LHA90 -50-60.LHB110 -50-860
MODEL AR

LHGE110-50-60 1200kg

LHESO0 -504E60 1100kg

LHA110-50-E60 1250kg

( ) I

o1k (2ak)_Tlange LHB90 -50/60 | 1150kg

NMominal [b1a.

Eexcluding cable

¢ 20001500
a
L)
5
2
as
% C. W. L.
o0
% = 8
I:-'}BE ol
N
The Figure in § } shows the dimensions
of LH6O0 amd LHE110. C.oW. L. :Cont lnuous running Water Laval
TSURUMI MFG. CO..LTD. unltsmm
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&2 TSIRUMI Pump

SECTIONAL DRAWING No. No. A-22232-1
TYFE Submersible MODEL| HESD -50/60, LHEL10 -50/60
High-Head Dewatering Pump LHB90O -50s60, LHALLIO -50/60
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REQ. SPECIFICATION
Mo. | DESCRIPTION (FTY MATERIAL » NOTE |Mo. | DESCRIPTIOR |FTY| MATERIAL »~ NOTE
1 |Cabtyre Cable 2 |Chloroprene Sheath 50 |Motor Bracket 1 |Gray Iren Casting
i |Gland 2 |Gray lron Casting 524 Uppar Bearling 1 |NU3L2A
6 |Stuffing Box ¢ |Gray Jran Casting 528 |Lowar Bearing | 1 |7313ADE
204 |Upper Pume Casina | 1 |[Gray Tron Casting 53 Motor Protactor 3
208 |Lower Pume Casing | 1 |Ductile Irom Casting 54 |Shaft 1 |Stainless Steel 42002
21 | Impellar 1 ‘Chr[ll'ljl.ll Iron Casting SEJH'urur [ 1
23 |Strainar Stand 1 IStaaI Shaat EEHSlatnr | 1
25 |Mechanical Seal 1 IH—EDTH EDHEBEriM Houslng | 1 |Gray Iren Caslling
254|011 Seal 1 151:5[:1212 Elﬁutur Framg [ 1 Gray Iron Casting
268 |Labyrinth Ring 1 |Stainless Steel 403 65 |Outer Cover | 1 |Structure Steel
29 |0il Casing 1 |Gray Tron Casting T1A | Uppzr Shaft Sleeve | 1 |Stainless Steel 403
ao |01 Lifter 1 IEtuaI Sheet "|'1EI-_LM| Shefl Sleeve | 1 |Stainless Steel 403
34 [Suction Mauth 1 |Chromium Qron Casting | 72 Evebolt 2 |Carbon Steel Foraging
35 |0il Plug ¢ |SGtainless Steel 304 G0 | Leskage Gemsor flectrode | | |Stainless Steel
36 |Lubricant ‘Turbjn Qilo[s0 vz |
37 |[Discharge Plpe 1 |Ductile [rom Casting
43 |Caimadic Prolection Plate | 5 |Aluminium Al loy

TSURUMI MFG. CO..LTD.

Nota: Tomado de Tsurumi Pump, Built for Work. Drainage Pumps.
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Anexo C. Especificaciones técnicas del médulo RC48C

Datos técnicos
Coordinacion de aislamiento segin IEC 60664-1:

Tensign nominal de aislamisnto reremmasnee s . LCAZ50W
Tensign de soporte al impulsofgrado de CONEMINaCion......2.5 kV/3
Rangos de tensidn

Tensidn de alimentacion US....eeeem e CAICD 60,264 Y, 50...60 Hz
Para LL:

Tension de alimentacidn LS. CACD 110,240 W, 50560 Hz
Fusible .. wensmnssermmmsnsmnsns e TUSIDNE FECOMendado: lento de 6 A
Cunsumu de Energm aprox. 5 VA a 60 VCA
FER—— v BProx. 8.5 VA
a 264 VCA

Monitoreo de la corriente residual
Valor de respuesta, corriente residual...... ajustable 0.1...1 Ao 1...10 A

Precision de |An / A, (valido para rangns de ﬂJ uste x1 y x1 E]]

enla pnsu:lnn "0y "Mt cerennnnneDeei—25 B0
en la posicign "0.3", "0.5" 1.r "[] ?" .. 120 %
Retardo de respuesta..ammmmmmn. nrugramﬂble [J .25
Precision del retardo de respuestau..uommmnmm o 120 %
Corriente de cortocircuito ConNtinUG...... - 2!][] A

...... 25[]!] A duranl:e 2 seg
I".I'Indude ﬁmunnamlenm
enclavamiento

Monitoreo del conductor de puesta a tierra

Valor de respuestﬂ falla de resistencia en serig..cmonnemnmen 30 L1
Precision... — VY]
Tension de cnrmclrcmtn [ e 12 W CD
Impedancia de salida........cummmnonn. — )
Corriente nominal del bucle de medlt_'lnr- 25 mA CD

Proteccion contra tensiones externas.....25 WV CA de forma continua

........ 120V CAdurante 3 s
Retardo de la desconexion... 155
Tiempo de respuesta, fallas dE reslsten ci@ en Serie.................. 02s
Tiempo de respuesta, fallas de resistencia cruzada.................... 02s
Precision del tiempo de respuesta .o +20 %
Modo de funcionamiento sin enclavamiento
Entradas

Conexion al transformador de corriente residual

Conductor unifilar 0.7 mm2 (AWG 18 hasta 1 m (3

Conductor unifilar, trenzado 0.75 mm (AWG 18).. 110 m [3...307
Conductor blindado a tierra 0.75 mm? (AWG 18)..10..25 m [30...757
Conexion a la combinacion de indicador remoto de alarmas
RI2000GC y boton de prueba

Cable unifilar 0.75 mm2 (AWG 18) 010 m (0...307
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Salldas
Elementos de conmutacion (relé de alarma).. 2 contactos conmuta-
dos (NSO y NAC, Forma C)

Tension nominal de aislamiento..............._... CA 250N /7 CD 300V
Capacidad de Clerme. ... CAMDSA
Capacidad de apertura CAMTD e 2.2 A
Mimero admisible de ciclos de operacion...................... 12,000 ciclos

Modo de operacion, elementos de conmutacion (relé de alarmal)...
....... A prueba de fallos

Elementos de conmutacion (GFA, GCS)........._... 2 contactos NO
Tension nominal de aislamiento................... CAZ50W 7 CD 300V
CApACidad de CIBITE. ...t me e e e mns CAMD 5 A
Capacidad de apertura CAMCD . 2.2 A
MNimero admisible de ciclos operativos......................... 12,000 ciclos

Fruebas tlpo
Prueba de compatibilidad electremagnética (EMC)

Inmnidad. . segun IEC 62020
B S MBS e e segun EN 50081
Emisiones segin EN S5011/CISPRIT o clase A

Datos generales

Temperatura ambiente, durante el funcionamiento...-40...+60 *C
(-40..140 F)

Temperatura ambiente, durante el almacenamiento...-35...+80 °C
(-67..176 F)

Clase de clima segun |EC 60721 (Excepto condensacion y for-
macion de hielo) ...........3K5

Modo de operacion...........ccocoeeeeeeeee...funcionamiento continuo

OB e eeeeeee - EU Bl UTET POSICION

Tipo de conexion..... terminales tipo tornillo

Caracteristicas de conexion, rigido............ 024 mm? (AWG 24..12)

Caracteristicas de conexion, flexible . 0.2 2.5 mm? [(AWG 24..14)
Clase de proteccion segun DIN EN 60529

Componentes IMEEEIBIOS. . oo s eeeen P 30
TEMMIMAIES. e P20
Clase de inflamabilidad ... LLS4v-0
P S et ettt e e e aprox. 360 g

Nota: Tomado del manual RC48C, Monitor de falla a tierra y de
continuidad del conductor de tierra. Bender The Power in Electrical
Safety.
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Anexo D. Diagramas unifilares de conexién

Figura 44
Diagrama unifilar de alimentacion eléctrica de un variador de bomba sumergible.

3R
04
1508V
BOOKVA
22.3/0.48-0.23
(ONAN
Dyns
Zoc=dit
Tl e- 300
N2V, 061K
RETFLEX
S.E.POZA 103
) 2
4 430225\'
320-BOOAF
SO0AT A
70KA
MOCE pe—i— 1
BENDER ;
RUMS490:
£ !
.% (I
! L e
1
=
‘
480 VAC, 36, 60 Hz, 100KA, 500 A |
550 ©62 .
:
140- 2000 140-2004F 140-2004F 102008 | |
20041 2004T 200AT 200AT :
£5kA ) 65k 5kl '
MECE MCCB MCCB MCEB |
:
Wi-S70 W2-570 W2-S70 w0 | |
108/16.7ma 104/16.7mA 1om/16 7w (D - - 1oa/16.7ma (L— - —
I0vR 300 0V 300 J
1———1———--—-——--—--—--—r—--—--—--—--——-—--1———-—--—--————--—1—-—(
. ‘
. :
I 1

Nota. El diagrama unifilar muestra la conexién eléctrica que alimenta al
tablero del variador de frecuencia de la bomba sumergible. Se muestra la
alimentacion de 04 variadores. Tomado de la data del Centro de Control
de CMC.
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Figura 45

Diagrama unifilar de conexion de una bomba sumergible

>
3

175—2530AF
Z50AT

G5kA

MCOCE

o
250HP |D J
160KW L= -
ATVEIDC 16N4

1| 3o =05mm' 4 3¢ = 16men’),
IH ROZ1-K, 1KY
Ile=25 mm’, N2KY=C, 0.6/1KY

m

Bt

BOMEA 1
150HF
JE00RPM
16398

“

Nota. Diagrama unifilar de conexion de una bomba sumergible
a su variador de frecuencia. Tomado de Diagrama Unifilar
Tantahuatay. Tomado de la data del Centro de Control de CMC.
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Figura 46
Unifilar de Poza 103, usada como referencia para explicar la conexiéon Ground
Fault/Ground Check

e
=
S EPOZA 1B
wgd
3 (==
=
g i
&0 W, %, 10 W, 10OW, B0 A - |
e m::J %{ ol |
& E & =)
ow k|
e 5 g I - o L 0 N o i
g Y LS N——— —— "
g E T g g i
o, T i, :
S S T
v L3 L4 L .

&
D)
&

%ﬂ

Nota: Tomado de la data del Centro de Control de CMC.
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Anexo E. Plan de mantenimiento anual del Sistema de proteccién Ground Fault/Ground

Check

PLAN DE MANTENIMIENTO PRE¥ENTI¥O SISTEMA GROUND FAULT ! GROUND CHECK

LUGAR = S5 EEI CCM T| Ene - Feb |- Mar | - Abr |- May - Jun | - Jul |- Ago - Set | - Oct | - Nov - Dic | -
POZA GAYIOTA Centra de Control de Matores [CCI) " " A A A A
POZA CLAUDIA Centro de Control de Motares [CCR) # # # # # #
PLANTA
TRATAMIENTO Centra de Control de Matores [CCI) " A A A A A
AGUAS ACIDAS 15 L
POZA 20 Centro de Control de Motares [CCR) # # # # # #
PLANTA
TRATAMIENTO Centro de Contral de Motares [CCR) # # # # # #
AGUAE ACIDAE 45L
LABORATORID
euUiMICO Centra de Control de Matores [CCI) " " " " " "
PLANT A DE
PROCESDE Centra de Control de Matores [CCI) " " " " " "
TANTAHUATAY
DME CH [POZA 103) | Centra de Contral de Matores [CTM) # # # # X H
PLANT A PROCESDS
CIENAGA HORTE Centra de Control de Matores [CCI) " " " " " "
DMES TIWINZA
(POZA 28) Centra de Control de Mataores [CCM) # # # # # #
ADR TANTAHUATAY | Centra de Control de Matores [CTM) # # H ki " b
POZA 215
(TACAMACHE]) Centro de Control de Matores [CCM) " " " " # #
POZA 207 Centro de Control de Matares [CCM) ki bl bl b ¥ ¥
POZA 130K Centro de Control de Maotares [CCM) ki bl bl b ¥ ¥
PLANTA
TRATAMIENTO Centra de Control de Maotares - 1 [CCM) " S S " # #
AGUAS ACIDAS
[SUEZ) Centro de Control de Matares [CCR) " Ed Hd ® ®
DEMOEIE Centro de Control de Maotores [CCM) ki # ki # #
HORHO RETORTAS  [Centro de Control de Matores [CCM) " " " A A
POZA CASTINALDD [ Centro de Control de Maotores [CCM) " " " A A
POZA 13 Centro de Contral de Matares [CCM) i i kil # #

Nota: Tomado de la data de las oficinas de Planeamiento
Control de Planta de procesos - CMC.

y Mantenimiento del Centro de






