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RESUMEN

En la mineria de hoy estd irrumpiendo muy fuerte la utilizacion de activos mineros
especificamente maquinarias de gran envergadura enfocada a la electromovilidad, en este
proyecto de titulacion tiene como objetivo principal la implementacion de un plan de
mantenimiento para un sistema de retardo dindmico o freno regenerativo de una flota de
camiones eléctricos de la marca Komatsu modelo 830E-1AC, pertenecientes a la faena
minera Manto Verde de la empresa Capstone Copper, se comienza describiendo los
componentes principales del equipo y la relacion de trabajo que tienen entre ellos, este
camion es de propulsion eléctrica, con 2 motores eléctricos de traccion tipo jaula de ardilla
los cuales seran alimentados eléctricamente por medio de un alternador GTA 41, que
almacena su energia generada en una barra DC que tendra la energia para alimentar los
motores por medio de inversores de corriente, uno para cada motor de traccion. Estos
inversores estaran compuestos cada uno por 12 médulos de faso o IGBT, que alimentaran
con energia a los motores de traccion para generar el movimiento del equipo, todo esto
controlado por un panel ICP que comandara la secuencia de disparos de los inversores.
Dentro de la modalidad de trabajo del equipo vamos a tener un frenado regenerativo, este
tiene componentes criticos como resistores de retardo, blower, contactores. Se realiza
mediante mediciones y pruebas un plan de mantenimiento para poder adelantarse a fallas
criticas que producen largas horas de detencién, mediciones eléctricas mediante
meghometro, para medir aislacion de los componentes de retardo y analisis de componentes
mediante software WPTU para hacer seguimiento de variables eléctricas. Todo esto aplicado
a la flota de camiones. Mediante los datos obtenidos se aplicara el plan de mantenimiento a
los equipos de la flota, donde se hara un levantamiento de los componentes de retardo
dispuestos en faena, analizando los costos que tendremos en la implementacion del plan y
las horas de trabajo que se necesitan para aplicar el plan y asi mejorar la disponibilidad y
confiabilidad del equipo.

KOMATSU - MANTENIMIENTO - MOTOR



ABSTRACT

In today's mining, the use of mining assets is bursting very strongly, specifically large-scale
machinery focused on electromobility, in this titling project has as its main objective the
implementation of a maintenance plan for a dynamic retarding system or regenerative
braking of a fleet of electric trucks of the Komatsu brand model 830E-1AC, belonging to
the Manto Verde mining site of the Capstone Copper company, begins by describing the
main components of the equipment and the working relationship they have between them,
this truck is electrically propelled, with 2 electric squirrel cage traction motors which will be
electrically powered by means of a GTA 41 alternator, which stores its generated energy in
a DC bar that will have the energy to power the motors by means of current inverters, one
for each traction motor. These inverters will each be composed of 12 phaso or IGBT
modules, which will supply energy to the traction motors to generate the movement of the
equipment, all controlled by an ICP panel that will command the sequence of trips of the
inverters. Within the team's work modality we are going to have regenerative braking, this
has critical components such as delay resistors, blowers, contactors. A maintenance plan is
carried out through measurements and tests to be able to anticipate critical faults that produce
long hours of stoppage, electrical measurements using meghometro, to measure isolation of
delay components and component analysis using WPTU software to track electrical
variables. All this applied to the truck fleet. Through the data obtained, the maintenance plan
will be applied to the fleet equipment, where a survey of the delay components arranged at
work will be carried out, analyzing the costs that we will have in the implementation of the
plan and the hours of work that are needed to apply the plan and thus improve the availability

and reliability of the equipment.

KOMATSU - MAINTENANCE - ENGINE



CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Hoy en dia la industria de la mineria dentro de sus metas de produccion esté orientada a
cumplir el objetivo de minimizar los costos de produccion, a través de un uso eficiente de los
recursos y especificamente un aprovechamiento en mayor medida de los costos de los activos
mineros, en este mismo tema en el &rea de extraccion del material especificamente en mineras
de cielo abierto donde se ocupan maquinarias de alto tonelaje, irrumpe el concepto de los
activos mineros relacionados a maquinarias ( camiones, palas eléctricas, cargadores etc.),
donde los distintos holding de la mineria compiten para prestar o vender los mejores

servicios.

En este tiempo ha entrado con fuerza la electromovilidad reflejandose en la industria
minera en la adquisicion de equipos mineros eléctricos o de transmision eléctrica, este
estudio se enfoca en analizar e implementar un programa de trabajo en un equipo
especificamente el camion de extraccion Komatsu 830E- 1AC, estos equipo pertenecen a la
empresa minera Capstone Copper (faena manto verde), siendo uno de los activos mineros
méas importantes relacionados a la produccién de la empresa, por consecuencia su

disponibilidad y confiabilidad tienen que estar en linea con los requerimientos de produccion.

Para esto se analizard y se implementara un mejoramiento en un sistema de
funcionamiento critico que tienen estos equipos, como lo es el sistema de retardo dindmico
o freno regenerativo, este objetivo de mejora se realizard por variadas metodologias y
herramientas que contiene el camién a través de un software de analisis y monitoreo de
condiciones, comparacion y ajustes de variables eléctricas mediante mediciones de
componentes eléctricos relacionados al sistema, comparacion de resultados con valores de
fabrica del equipo, por medio de estas herramientas se podran realizar un seguimiento a los
equipos que componen la flota de camiones, a través de estas metodologias se podra recopilar

los datos suficientes para poder implementar el plan de mantenimiento para este sistema



especifico del camidn que por consecuencia van permitir tener una ganancia en el tema de
disponibilidad y confiabilidad de la flota, para poder cumplir con las metas de produccion de

la empresa.

1.2 Objetivo general

Actualizar el plan de mantenimiento para el sistema de retardo dinamico que mejore la

disponibilidad en flota de camiones Komatsu 830E-1AC de minera Manto Verde.

1.3 Objetivos especificos

+ Describir el sistema de retardo dinamico o freno regenerativo CAEX 830E-1AC

+ Describir los parametros y mediciones que se van a realizar en el sistema de retardo
dindmico o freno regenerativo.

+ Actualizar el plan de mantenimiento del sistema de retardo dinamico.

+ Analizar los resultados del plan de mantenimiento.

1.4 Resumen de capitulos

Capitulo I1: se realizara un respaldo tedrico de los sistemas y componentes del camion
Komatsu 830E-1AC, también se definiran teéricamente las herramientas y metodologias
utilizadas en el desarrollo y pruebas de este proyecto.

Capitulo I11: se hara una descripcion global del funcionamiento eléctrico del camién
se describen componentes especificos del equipo y sus variadas modalidades, ademas se

describen componentes de control relacionados al funcionamiento del equipo.

Capitulo IV: se realiza una descripcién especifica del sistema de retardo dinamico del
equipo, ya que es el sistema que se expone en este proyecto, se describira cada componente
involucrado en el funcionamiento de este sistema para asi exponer un conocimiento mas

especifico en el equipo.



Capitulo V: se describen los parametros y mediciones que se realizardn en los
camiones, especificando los parametros que se van a analizar y los tipos de mediciones
que se realizan en el camién para la recopilacion de datos correspondiente que nos

ayudaran para avalar este estudio.

Capitulo VI: se explica en forma general las problematicas y en que consiste el plan
te mantenimiento que se presenta en este estudio, ademas se describen algunas mejoras
dentro del sistema de retardo que van de la mano junto al plan. Se dan a conocer las
herramientas de gestion utilizadas para hacer un seguimiento a este plan de mantencién y
se realiza un plan de costos especificando los costos que involucra la implementacién de

este plan y los respectivos calculos de recuperacion de la inversion.

Capitulo VII: se expone un analisis de los resultados obtenidos post actualizacion del
plan de mantenimiento, donde por medio de los resultados de disponibilidades analizados
de forma trimestral por medio de los Paretos y graficas de dispersién, se realiza un
seguimiento de la mejora en disponibilidad en cada trimestre del afio, explicando la

disminucion de las fallas en el sistema expuesto en este estudio.

Capitulo VIII: se encuentran las conclusiones de este proyecto de titulo, donde por
medio de resultados y comparaciones de los resultados obtenidos, se pudo dar respuesta a
cada objetivo especifico y general de este proyecto.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Mantenimiento

Es la realizacion de una serie de actividades, como reparaciones y actualizaciones, que
permiten que el paso del tiempo no afecte el rendimiento de un bien de capital, propiedad

de la empresa.

El mantenimiento es necesario para evitar fallos en el proceso productivo que generen

mayaores costos.

2.1.1 Tipos de mantenimiento

Entre los tipos de mantenimiento podemos distinguir los siguientes tipos:

+ Mantenimiento de conservacion: consiste en reponer el desgaste sufrido por el
transcurso del tiempo. A su vez este se puede dividir en los siguientes tipos:

» Inmediato: es aquel que se realiza en el mismo momento donde se identifica el
dafio

» Diferido: cuando se detiene la actividad del elemento afectado, pudiendo luego
realizarse la reparacién correspondiente.

» Preventivo: su objetivo es anticiparse a futuros desperfectos del equipo en

cuestion. dentro de esta categoria, se encuentran tres tipos:

= Programado: cuando el mantenimiento se efectla automaticamente, en
funcién del tiempo de vida transcurrido.

= Predictivo: es aquel que se realiza cuando se ha ido revisando periédicamente
el equipo, de manera que se pueda anticipar cuando va a ocurrir un fallo,

haciendo en ese momento la respectiva reparacion.



= De oportunidad: es el mantenimiento que se desarrolla aprovechando que el
equipo no esté siendo utilizado, por ejemplo, cuando se para la actividad en
una temporada de baja demanda. De ese modo, se evita que se tenga que

detener la produccidon en momentos donde seria inoportuno y mas costoso.

2.1.2 Confiabilidad

Es la probabilidad de que un equipo cumpla una misién especifica bajo condiciones de
uso determinadas en un periodo determinado. El estudio de confiabilidad es el estudio de
fallos de un equipo 0 componente. Si se tiene une quipo sin fallo, se dice que el equipo es
ciento por ciento confiable o que tiene una probabilidad de supervivencia igual a uno. Al
realizar un analisis de confiabilidad a un equipo o sistema, obtenemos informacion valiosa
acerca de la condicion de este: probabilidad de fallo, tiempo promedio para fallo, etapa de

la vida en que se encuentra el equipo.

La confiabilidad en relacidn con la mision especifica asignada a un activo. En lugar de
centrarse meramente en la prevencion de fallas, es un indicador que se enfoca en asegurar
que el equipo pueda cumplir consistentemente su funcién designada, durante un periodo

establecido y bajo condiciones predeterminadas.

De este modo, se pone énfasis en la habilidad de un equipo o componente para
continuar ejecutando las tareas esperadas sin interrupciones o contratiempos, es decir, sin
presentar fallas.

La confiabilidad puede calcularse utilizando la funcion de confiabilidad exponencial,
que se basa en el supuesto de que las fallas se distribuyen aleatoriamente a lo largo del
tiempo. La formula es la siguiente:

Confiabilidad (R) = e”™At (Ec. N° 2.1)

Donde:



+ R: es la confiabilidad del sistema

+ ) (lambda): es la tasa de fallas del sistema, normalmente expresada como fallas por
unidad de tiempo.

+ T: es el periodo de tiempo para el que se calcula la confiabilidad.

+ e: es la base del logaritmo natural (aproximadamente 2.718).

Un ejemplo, se calculara la confiabilidad de una bomba centrifuga del ejemplo anterior

para un periodo de tiempo futuro de 360 horas.

Inicialmente, se calcula la tasa de fallas (1), y para ello se necesitan algunos datos
historicos sobre el rendimiento de la maquina. Se dispone de datos sobre el nimero de
fallas para la bomba, se supone que en el Gltimo trimestre esta tuvo un tiempo total de
funcionamiento de 1116 horas, y se presentaron un total de 4 fallas, asi:

A= N° de fallas (EC. N° 2.2)

- Tiempo total funcionamiento

_ — 0.00 fallas
1116 hora

A

Luego, se procede a estimar la confiabilidad de la maquina para el proximo mes,
suponiendo que el equipo tendra un tiempo total de funcionamiento de 360 horas en ese
mes. Se reemplaza el valor de lamda obtenido en la ecuacién N° 2.2 en la ecuacion N°
2.1, tenemos:

confiabilidad (R) = 2,718(70.003%360) — ( 339 = 33,9 ¥,

Este resultado indica para las proximas 360 horas de funcionamiento, existe una

probabilidad de 33,9 % de que el equipo funcione sin fallas.



2.1.3 Disponibilidad
La disponibilidad es la probabilidad de que un sistema, equipo o componente realice la
funcidn prevista cuando sea requerido. Se expresa en porcentaje y tiene en cuenta tanto la

confiabilidad como la mantenibilidad del sistema.

La disponibilidad de un equipo puede calcularse usando la siguiente formula:

hrs totales func.planeadas—hrs en paradas

Dispon. = (Ec. N° 2.3)

hrs totales func.planeadas

Un ejemplo de calculo de disponibilidad, se calcula la disponibilidad para una bomba
centrifuga para el altimo trimestre (julio, agosto, septiembre) la cual opera de lunes a
viernes, 18 horas por dia, y que sufrié 4 paradas de 24, 16, 18 y 6 respectivamente durante

£S0S 3 meses.

Luego tenemos que, en total, el ultimo trimestre tuvo 62 dias laborales y que en total
la bomba tuvo un tiempo total de funcionamiento planeado de 1116 horas. Ahora, se suma
los tiempos de parada que la bomba presentd durante los 62 dias. En este caso, la suma

del tiempo de horas en paradas fue 64 horas.

Finalmente, se reemplazan los datos en la ecuacion N° 2.3 y se calcula la

disponibilidad:

1116—64
)

Disponibilidad = ( 1

*100=94,2 %
2.1.4 Diagrama de Pareto
Generalmente en las industrias intensivas en activos fisicos se realiza un control

estadistico de las fallas ocurridas en un periodo de analisis, el cual normalmente tiene una

frecuencia mensual y es parte del informe de gestion de la unidad de mantenimiento.



Salvo algunas excepciones de sectores industriales especificos, la gran mayoria tiene
unicamente como indicador de fallas las horas de detencion producto de fallas de los
equipos a cargo. Este indicador es generalmente llamado “atraso” y se asigna a la unidad

responsable de la detencion.

Existe una herramienta para analisis estadistico para establecer correctas estrategias de
mantenimiento, una es llamada el diagrama de Pareto creada por Vilfredo Pareto, la cual

establece que el grupo minoritario del 20 % posee el 80 % del fenémeno.

En el caso de los eventos de fallas en activos fisicos, el principio se lee de la siguiente
forma: “existe el 20 % de los equipos que provoca el 80% del tiempo total de detenciones

producto de eventos de falla”.

Una vez encontrados los equipos que pertenecen a dicho grupo, es posible aplicar
alguna metodologia que permita disminuir el nimero y tiempo de detenciones en estos

equipos.

A continuacion, se muestra un ejemplo y caso de estudio de la aplicacion del diagrama
de Pareto para un conjunto de equipos pertenecientes a un laminador de barras de una
empresa siderurgica. Los datos de nombres de equipos, nimeros de evento de falla y
tiempos por equipo fueron modificados por reserva de la empresa.

La figura N° 2.1. “tabla analisis Pareto de tiempos de falla de equipos” muestra en las
dos primeras columnas los datos extraidos de la base de datos de la compafiia
correspondiente al nimero de fallas y la suma de los tiempos de falla para cada equipo en
el lapso de tres meses, ordenado de mayor a menor segun el tiempo de falla total. La
tercera columna corresponde al porcentaje de tiempo de falla calculado para cada equipo
respecto al total de tiempo de falla. La Gltima columna corresponde a la suma acumulada
del porcentaje de tiempo de falla total, para el calculo del porcentaje tiempo de falla total
se realiza por medio de la ecuacion N° 2.4,



tiempo de falla total i

% tiempo de falla total i = *100 (Ec.N°2.4)

Ytiempo de falla total

Con los datos obtenidos del porcentaje de tiempo de falla total de la ecuacion N° 2.4,
esta se reemplaza en la ecuacion N° 2.5 para obtener el porcentaje de tiempo de falla

total acumulado por equipo y asi ir completando los datos de la tabla.

% t. de falla total ac. equipo i = % t. de falla total i + % t. de falla acumulado (i — 1)
(Ec. N° 2.5)

Tabla N° 2.1: Analisis Pareto de tiempos de fallas de equipos.

A B C D E F
o T N=de Falas Tiempo de.Fa"a 2% Tiempo de 2 Tiempo de

1 = = == Total (min) = Falla Total = Falla A(:umulaf'v
2 "=D1/SDS$32" "=E1+F2"
3 1 Equipoc 1 24 1181 21,94% 21,94%
a 2 Equipo 2 15 771 14,32% 36,26%
'S 3 Equipo 3 22 421 7.82% 44,08%
6 4 Equipo 4 2 397 7.37% 51,45%
7 s Equipo S 7 334 6,20% 57,65%
s 6 Equipo 6 =) 272 5,05% 62,70%
S 7 Equipo 7 3 266 4,94% 67,64%
10 8 Equipo 8 26 252 4,68% 72,33%
11 S Equipo 9 =3 i94 3,60% 75,83%
12 i0 Equipo 10 = i83 3,40% 79,33%
13 11 Equipoc 11 =3 114 2,12% 81,45%
i4 12 Equipo 12 =3 109 2,02% 83,47%
15 i3 Equipc 13 4 107 1,99% 85,46%
i6 14 Equipo 14 1 102 1,89% 87,35%
17 is5 Equipec 15 - 100 1,86% 89,21%
i8 16 Equipo 16 =) as 1,82% 91,03%
19 17 Equipo 17 a as 1,82% 92,85%
20 18 Equipo 18 -3 o4 1,75% 54,60%
21 19 Equipoc 19 io0 91 1,69% 96,29%
22 20 Equipo 20 =3 46 0,85% 97,14%
23 21 Equipc 21 3 46 0,85% 97,99%
24 22 Equipo 22 2 a4 0,82% 98,81%
25 23 Equipc 23 1 17 0,32% 99,13%
26 24 Equipo 24 1 17 0.,32% 99, 443
27 25 Equipc 25 1 17 0,32% 99,76%
28 26 Equipo 26 1 a 0,07% 99.83%
29 27 Equipo 27 2 = 0,072 99,91%
30 28 Equipo 28 1 3 0,06% 99.96%
31 29 Equipoc 29 1 2 0,04% 100,00%
32 Suma Total 191 5384 100%

Fuente: predictiva2l.com

En este ejemplo se puede observar que la suma de los tiempos de falla total hasta el
equipo 10 se obtiene el 79 % del tiempo total de detenciones. Esto implica que 10 sobre
29 equipos, o en términos porcentuales, un 34 % de los equipos generan el 79 % de los
tiempos de detenciones. En forma grafica podemos observar el principio de Pareto
aplicado a los tiempos de detenciones.
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Figura N° 2.1: Grafica diagrama de Pareto de tiempos de falla de equipos.

Fuente: predictiva2l.com

El andlisis debe contemplar los modos de fallos presentados y sus frecuencias. Si es un
modo de fallo preponderante, entonces la investigacidn se orienta a realizar la metodologia
RCA (anélisis causa raiz), y luego realizar los cambios pertinentes para disminuir o
eliminar la probabilidad de ocurrencia de dicho modo de falla. Por el contrario, si se
presentan multiples modos de fallo con cual o similares frecuencias entonces seria
aconsejable aplicar un RCM (mantenimiento centrado en la confiabilidad) el cual
permitiria verificar las respectivas probabilidades y consecuencias de cada modo de fallo

y de esta forma realizar una mejora segun la importancia de cada una.

Para el control, seguimiento y evaluacion de las acciones correctivas es necesario

realizar mensual o trimestralmente el analisis de Pareto para verificar si disminuyeron

los tiempos de detencidn y si entraron nuevos equipos al 20 % que generan el 80 % de

los tiempos de detencién.
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2.1.4.1 Diagrama de dispersion

El diagrama de Pareto antes mostrado, indica tiempos totales de detenciones, pero no

precisa informacion sobre la frecuencia de estas.

A modo de ejemplo podemos tener un equipo que solo detuvo una vez y su detencion
Ilevo un considerable tiempo de reparacion y por otro lado podemos tener otro equipo que

tuvo maltiples detenciones y en cada detencion ocupo un bajo tiempo de reparacion.

Los dos equipos tienen similar tiempo total de detencidn, pero estas ocurrieron en
distintas maneras. Por esta razén el diagrama de dispersion toma importancia debido a que

se puede diferenciar estos dos tipos de fendmenos.

Los diagramas de dispersion son unos graficos en el que los puntos de datos se trazan
en dos ejes, generalmente el eje x y el eje y, para mostrar cuanto afecta una variable a otra.

Los puntos de datos generalmente se representan como puntos en el grafico.
El diagrama de dispersion que se analiza es el diagrama Jack Knife. A partir de la tabla

N° 2.2 y considerando los datos de numeros de fallas y tiempo de falla total por equipo,

se tienen las siguientes relaciones que se grafican.
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Tabla N° 2.2: Analisis dispersion de tiempos y frecuencia de falla de equipos

0N LA WN e

Fuente

A B C D E F G
s " i Tiempo de Falla Sy Limite N°
N Equipos N° de Fallas s MTTR Limite MTTR z
Total (min) Detenciones
"=D3/C3" "=8DS$32/5CS32" | "=5CS32/SAS31"
1 Equipo 1 24 1181 49,2 28,2 6,6
2 Equipo 2 15 771 51,4 28,2 6,6
3 Equipo 3 22 421 19,1 28,2 6,6
4 Equipo 4 w 397 198,5 28,2 6,6
5 Equipo 5 7 334 a7,7 28,2 6,6
6 Egquipo 6 9 272 30,2 28,2 6,6
7 Equipo 7 3 266 88,7 28,2 6,6
8 Equipo 8 26 252 o 28,2 6,6
S Equipo 9 6 134 32,3 28,2 6,6
10 Equipo 10 9 183 20,3 28,2 6,6
11 Equipo 11 5 114 22,8 28,2 6,6
24 Equipo 12 = 109 21,8 28,2 6,6
13 Equipo 13 4 107 26,8 28,2 6,6
14 Equipo 14 1 102 102,0 28,2 6,6
15 Equipo 15 a 100 25,0 28,2 6,6
16 Equipo 16 9 98 10,9 28,2 6,6
17 Equipo 17 4 98 24,5 28,2 6,6
i8 Equipo 18 8 sS4 11,8 28,2 6,6
19 Equipo 19 10 91 9,1 28,2 6,6
20 Equipo 20 =2 46 22 28,2 6,6
21 Equipo 21 3 46 15,3 28,2 6,6
22 Equipo 22 2 44 22,0 28,2 6,6
23 Equipo 23 1 17 17,0 28,2 6,6
24 Equipo 24 1 i7 17,0 28,2 6,6
25 Equipo 25 1 17 17,0 28,2 6,6
26 Equipo 26 1 a 4,0 28,2 6,6
27 Equipo 27 Z 4 2,0 28,2 6,6
28 Equipo 28 1 3 3,0 28,2 6,6
29 Equipo 29 1 2 2,0 28,2 6,6
Suma Total 191 5384

: predictiva2l.com

para la gréfica de dispersion se tomaran los datos del MTTR y el nimero de fallas, en

la ecuacion N° 2.6 tenemos:

MTTR Equipoi =

tiempo de falla total i

N° de falla total i

(Ec. N° 2.6)

El diagrama es dividido en 4 cuadrantes segun las siguientes rectas, donde se aplican

para cada eje las ecuaciones N° 2.7 y N° 2.8.

Eje Y:

Eje x:

Limite MTTR =

Y. tiempo total falla

> Numero de fallas

(Ec. N° 2.7)
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> Numero de fallas

Limite N° detenciones = (Ec. N° 2.8)

Y. Numero de equipos

En las graficas de dispersion cada cuadrante tiene la siguiente denominacion:

+ Cuadrante crénico-agudo: Es aquel en donde se agrupan los equipos que poseen alto
numero de fallas y un elevado MTTR. (baja confiabilidad y mantenibilidad).

+ Cuadrante cronico: Es aquel que se agrupan los equipos que poseen un alto nimero
de detenciones y un bajo MTTR. (baja confiabilidad).

+ Cuadrante agudo: Es aquel donde se agrupan los equipos que poseen un bajo nimero
de fallas y un elevado MTTR. (baja mantenibilidad).

+ Cuadrante leve: Es aquel donde se agrupan los equipos que poseen un bajo nimero
de fallas y un bajo MTTR.

El diagrama de dispersion Jack nife se grafica en escala logaritmica para mejor

visualizacioén de los resultados.

En la figura N° 2.2 se observa la gréfica de dispersion, se relaciona se relaciona el

MTTR con el nimero de fallas para cada equipo.

Diagrama jack-knife equipos planta e
S
B | * Agud‘:}y
— | Crénico
Agudo
— = "
T— -
- T
: ! 11
= L ‘ b g —
T - Crénico T -
* : .- ==t —
- T
T Mormal

-

1,00  Biie ]

Miirmens de Tallas

Figura N° 2.2: Grafico Jack nife de dispersion
de tiempo/frecuencia de falla de equipos
Fuente: predictiva2l.com
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2.2 Retardo dinamico

Retardo dinamico o freno regenerativo utilizado en maquinarias o vehiculos con
transmision eléctrica, consiste en el frenado eléctrico donde los motores de traccion de la
maquina o vehiculo funcionan como generadores, donde el rotor o armadura de los
motores es girada por una fuerza externa que produce que la corriente generada por el
motor-generador sea disipada en un conjunto de resistores, la corriente que se genera al
ingresar las cargas de los resistores genera una oposicion al movimiento del rotor

produciendo un frenado.
2.3 Resistencia eléctrica

Es una de las propiedades eléctricas que se caracteriza por oponerse al flujo de
corriente. Es decir que, en un circuito o cualquier aplicacion dificulta el paso de la
corriente. Esta unidad se mide en ohmios y se representa con la letra R. la cantidad de
resistencia que puede existir en un circuito depende del tamafio y del nimero de resistores
que se utilicen, es importante mencionar que, a mayor resistencia, menor corriente
circulara por el circuito.

2.3.1 Tipos de resistencias

Dentro de los tipos de resistencias eléctricas se dividen en 2 tipos, las cuales serdn

definidas a continuacion.

2.3.1.1 Resistencias fijas

Son las que presentan un valor que no podemos modificar.
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2.3.1.2 Resistencias variables

Son las que presentan un valor que se puede variar modificando la posicion de un

contacto deslizante. A este tipo de resistencia variable se le llama potenciémetro.

2.4 Alternador

2.4.1 Generador

Generador es una maquina eléctrica rotativa que transforma energia mecéanica en
energia eléctrica. Lo consigue gracias a su interaccion de sus componentes principales: el
rotor (parte giratoria), y el estator (parte estatica). Cuando un generador eléctrico esta en
funcionamiento, una de las 2 partes genera un flujo magnético (actia como inductor) para
que el otro lo transforme en electricidad (actta como inducido). Los generadores
eléctricos se diferencian segun el tipo de corriente que producen, dando lugar a 2 grandes
grupos: los alternadores y los dinamos; los alternadores generan electricidad en corriente

alterna y los dinamos generan electricidad en corriente continua.

2.4.2 Principio de funcionamiento de un generador eléctrico

2.4.2.1 ley de Faraday

La ley de Faraday estd basada en los experimentos que Michael Faraday, fisico
britanico, realizo en 1830. Establece que el voltaje inducido en un circuito es directamente
proporcional al cambio del flujo magnético en un conductor o espira. Esto significa que,
si tenemos un campo magnético generando un flujo magnético, se necesita una espira por

donde circule una corriente para conseguir que se genere la fuerza electromotriz (f.e.m.).

Faraday también ide6 el primer generador electromagnético: el disco de Faraday. Era
un disco de cobre que giraba impulsado por una manivela situada entre los extremos de

un iman con forma de herradura.
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El disco de Faraday demostré que se podia generar electricidad usando magnetismo.
Ademaés, abrid la puerta a los conmutadores, dinamos de corriente continua y a los

alternadores de corriente.

Cuando dentro de un campo magnético se tiene una espira por donde circula una
corriente eléctrica aparecen un par de fuerzas que provocan que la espira gire alrededor
de su eje. De esta misma manera, si dentro de un campo magnético se introduce una espira
y se hace girar se provocara la corriente inducida. Esta corriente inducida es la responsable
de la fuerza electromotriz y serd variable en funcion de la posicion de la espira'y el campo
magnético. La cantidad de corriente inducida o f.e.m. dependera de la cantidad de flujo
magnético (también llamado lineas) que la espira puede cortar, cuanto mayor sea el

namero, mayor variacion de flujo generay, por lo tanto, mayor fuerza electromotriz.

En la figura N° 2.3 se observa los dos casos extremos, cuando la espira esta situada 0°

0 180 ° y no corta lineas, y cuando estd a 90° y 270° las corta todas.

180°

Figura N° 2.3: movimiento de espira en campo magnético.

Fuente: fundaciénendesa.org
La cantidad de corriente inducida o fuerza electromotriz dependera de la cantidad de

flujo magnético (también llamado lineas) que la espira pueda cortar. Cuanto mayor sea el

namero, mayor variacion de flujo genera y por lo tanto mayor fuerza electromotriz.
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Al hacer girar la espira dentro del imén se consigue una tension que variara en funcion
del tiempo. Esta tensidn tendrd una forma alterna, puesto que de 180° a 360° los polos

estaran invertidos y el valor de la tension sera negativo.

En la figura N° 2.4 se observa las sefiales de salida de un alternador, en corriente

alterna, y de un dinamo en corriente continua.

Alternador

Dinamo

Figura N°2.4: sefiales de salida de un alternador y un dinamo.

Fuente: fundaciénendesa.org
2.4.3 Generador de corriente alterna
2.4.3.1 El alternador
Los alternadores, también Ilamados generadores de corriente alterna, son maquinas que
transforman la energia mecanica en energia eléctrica, la mayoria son de corriente alterna
sincronica, lo que significa que giran a la velocidad de sincronismo, que esta relacionada

con el nimero de polos que tiene la maquina y la frecuencia de la fuerza electromotriz.

Esta relacion hace que el motor gire a la misma velocidad que le impone el estator a

través del campo magnético. Esta relacion viene dada por la ecuacion N° 2.9:
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60x*f
n=

(Ec. N° 2.9)

Donde:

<+ n: velocidad de sincronismo de la maquina
+ f: frecuencia de la red que esta conectada la maquina

% p: numero de pares de polos que tiene la maquina.

En la figura N° 2.5 se observa un modelo de alternador, donde se sefiala el inductor del
alternador el cual es excitado por un método inicial y el inducido que es donde se genera

el voltaje alterno de la maquina.

ra
(6]

llnduddo
1l
I Inductor .

Figura N° 2.5: Modelo del funcionamiento de un alternador.

Fuente: fundaciénendesa.org

Al ser maqguinas sincronas que se conectan a la red, los alternadores han de trabajar a
una frecuencia determinada. En el caso de Europa y algunas zonas de Latinoamérica se
trabaja a 50 Hz, mientras que en estados unidos usan 60 Hz. En aplicaciones especiales
como en el caso de la aerondutica, se utilizan frecuencias elevadas, del orden de los 400
Hz.
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2.4.3.2 Estructura del alternador

La estructura del alternador consta de lo siguiente:

Estator: parte fija exterior de la maquina. Esta formado por una carcasa metalica que
sirve de soporte. En su interior se encuentra el ntcleo del inducido, con forma de corona
y ranuras longitudinales, donde se alojan los conductores del enrollamiento inducido.

Rotor: parte movil que gira dentro del estator. Contiene el sistema inductor y los
anillos de rozamiento, mediante los cuales se alimenta el sistema inductor. En funcion de

la velocidad de la maquina hay dos formas constructivas:

+ Rotor de polos salidos o rueda polar. Se utiliza en turbinas hidraulicas o motores
térmicos para sistemas de baja velocidad.

+ Rotor de polos lisos. Se utiliza para turbinas de vapor y gas (turboalternadores).

Pueden girar a 3000, 1500 o 1000 r.p.m. en funcion de los polos que tenga.
2.4.4 Funcionamiento del alternador
Los alternadores para generar el campo magnético, hay que aportar una corriente de
excitacion (le) en corriente continua. Esta corriente genera el campo magnético para

conseguir la corriente inducida (li) que sera corriente alterna.

Los alternadores estan acoplados a una maquina motriz que les genera la energia

mecénica en forma de rotacion. Segun la maquina motriz se tienen 3 tipos:

+ MAaquinas de vapor: se acopla directamente al alternador. Generan una velocidad

de giro baja y necesitan un volante de inercia para generar una rotacién uniforme.
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+ Motores de combustion interna: se acoplan directamente y las caracteristicas son

similares al caso anterior.

+ Turbinas hidraulicas: la velocidad de funcionamiento tiene un rango muy amplio.

Estan disefiados para funcionar bien hasta el doble de su velocidad de régimen.

2.5 Excitatriz de los alternadores

Los alternadores necesitan una fuente de corriente continua para alimentar los
electroimanes (devanados) que forman el sistema inductor. Por eso, en el interior del rotor.

Se incorpora la excitatriz.

La excitatriz es la maquina encargada de suministrar la corriente de excitacion a las
bobinas del estator, parte donde se genera el campo magnético. Segun la forma de producir
el flujo magnético inductor se puede hablar de:

+ Excitacion independiente: la corriente eléctrica proviene de una fuente exterior.

+ Excitacion serie: la corriente de excitacion se obtiene conectando las bobinas
inductoras en serie con el inducido. Toda la corriente inducida a las bobinas del rotor

pasa por las bobinas del estator.

+ Excitacion shunt o derivacion: la corriente de excitacion se obtiene conectando las
bobinas del estator en paralelo con el inducido. Solo pasa por las bobinas del estator

una parte de la corriente inducida.

+ Excitacion compound: en este caso las bobinas del estator estan conectadas tanto

en serie como en paralelo con el inducido.
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2.6 Efectos del funcionamiento de un alternador

Cuando un alternador funciona conectado a un circuito exterior se crean corrientes

inducidas que generan los siguientes efectos:

+ Caida de tension en los bobinados inducidos: la resistividad que nos presentan

los conductores hacen que exista una caida de tension.

+ Efecto de reaccion en el inducido: el tipo de reaccién que se tiene en el inducido

dependeréa de la carga conectada: resistiva, inductiva y capacitiva.

+ Efecto de dispersion del flujo magnético: hay lineas de fuerza que no pasan por el
inducido, se pierden o llegan al siguiente polo. Cuanto mas alta sea la corriente del

inducido, mas perdidas por dispersion se produce.

2.7 Inversor de voltaje

Un inversor de voltaje es un dispositivo electrénico capaz de convertir la corriente
directa (CD) a corriente alterna (CA). El objetivo de un inversor es la conversién de un
voltaje de entrada en corriente continua, a un voltaje de salida en corriente alterna con
especificaciones de tension y frecuencia de acuerdo con la necesidad del usuario, aunque
todos los inversores realizan esta funcion basica, hay diferentes tipos de inversores que se

utilizan para diferentes aplicaciones.

2.7.1 Tipos de inversores

2.7.1.1 Inversores de onda senoidal pura

Los inversores de onda senoidal pura producen una corriente alterna que es idéntica a
la que se suministra a través de la red eléctrica. Este tipo de inversores es ideal para
alimentar dispositivos sensibles como los ordenadores y los electrodomésticos modernos

que utilizan controladores electronicos.
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2.7.1.2 Inversores de onda cuadrada

Los inversores de onda cuadrada son los mas simples y menos costosos, pero la
corriente alterna que producen no es tan suave como la de los inversores de onda senoidal

pura. Por lo tanto, no son adecuados para dispositivos sensibles.
2.7.1.3 Inversores de onda senoidal modificada
Los inversores producen una corriente alterna que es una version aproximada de una
onda senoidal. Son menos costosos que los inversores de onda senoidal pura, pero pueden
ser utilizados con una gama mas amplia de dispositivos que los inversores de onda
cuadrada.
2.7.1.4 Inversores de conexion a red
Estos inversores estan disefiados para conectarse directamente a la red eléctrica y
alimentar la energia generada por fuentes de energias renovables directamente en la red.
Son esenciales para los sistemas de energia solar y edlica que estan conectados a la red.
2.7.1.5 Inversores autbnomos
Los inversores autdnomos, también conocidos como inversores independientes de la
red, son ideales para sistemas aislados como los utilizados en casas rodantes, barcos, o
viviendas rurales fuera de la red eléctrica. Almacenan energia en baterias para su uso
posterior.

2.7.1.6 Inversores multifuncién

Los inversores multifuncion son un hibrido entre los inversores de conexion de red y

los autdbnomos.
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Pueden inyectar la electricidad sobrante en la red eléctrica o almacenarlas en las
baterias para su uso posterior. Son perfectos para sistemas de energias renovables que

necesitan adaptarse a las variaciones de la demanda y el suministro de energia.

2.7.1.7 Inversores de baterias

Los inversores de baterias, utilizados comdnmente en vehiculos eléctricos y sistemas
de almacenamiento de energia, convierten la corriente continua de la bateria en corriente
alterna para el uso en el hogar o para alimentar el motor de un vehiculo eléctrico. Estos

inversores deben ser muy eficientes para maximizar la duracion de la bateria.

2.8 Puente rectificador

El puente rectificador es bésicamente un circuito que se usa cuando se necesita
convertir la corriente alterna (CA) en corriente continua (DC). Se puede utilizar en
variadas aplicaciones, como fuentes de alimentaciébn conmutadas y fuentes de
alimentacion lineales. Ademas, los puentes rectificadores se pueden encontrar en

dispositivos como equipos de soldadura eléctrica o radios.

Un circuito rectificador de puente tipico consta de un voltaje de CA de entrada, cuatro

diodos y una resistencia de carga conectada a la terminal positiva de la sefial CC de salida.

La eficiencia maxima de un puente rectificador esta determinada por la relacion entre
la potencia de salida de CC y la potencia de entrada de CA. Puede alcanzar hasta 81.2 %,
aunque, en realidad, esta cifra tiende a ser mucho mas baja debido a las caidas de voltaje

debido a la corriente que fluye a través de los diodos.

2.8.1 Puente rectificador de onda completa

Un rectificador de onda completa es un convertidor de CC eficiente que utiliza 4 diodos

en un circuito de puente para convertir la corriente alterna (CA), en corriente continua
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(CC). El beneficio principal de este tipo de circuito es que no necesita un costoso
transformador de derivacion central, lo que reduce significativamente tanto su tamafio

€omo su costo.

Cuando se aplica una sefial de CA a un puente rectificador como el de la Figura N° 2.6,
los diodos D1y D3 se polarizan en directa, mientras que los diodos D2 y D4 se polarizan
en inversa. Esto hace que la corriente de carga fluya a través de los diodos D2 y D3,

generando una resistencia RL en la resistencia de carga de salida.

En un semiciclo negativo, los diodos D2 y D4 se polarizan en directa mientras que D1
y D3 se polarizan en inversa. Esto hace que la corriente fluya a través de los diodos D2 y
D3 hacia la salida RL.

Los voltajes de salida del puente rectificador son como pulsos, por lo que para obtener
un suministro de CC uniforme, se debe filtrar con un capacitor. El capacitor se carga hasta
que el voltaje rectificado alcanza su pico, luego se descarga en el circuito de carga cuando

baja para suavizar la forma de onda de la rectificacion.

Figura N° 2.6: Puente rectificador de onda completa.

Fuente: eletricatotal.com
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2.8.2 Tipos de puentes rectificadores

Los puentes rectificadores son productos de modulos semiconductores que convierten
la entrada de CA en una salida de CC, que se puede utilizar para alimentar dispositivos.
Se encuentran comuUnmente en electrodomesticos y articulos eléctricos en el lugar de

trabajo.

2.8.2.1 Monofasico

Un puente rectificador monofésico es un circuito rectificador ampliamente utilizado en
aplicaciones tales como fuentes de alimentacion conmutadas y fuentes de alimentacién
lineales. Utiliza 4 diodos (D1, D2, D3 Y D4) junto con una resistencia de carga (RL) para
convertir CA en CC de manera eficiente.

El proceso de rectificacion depende de la polaridad de una forma de onda CA de
entrada. Cuando aparece el medio ciclo positivo en esta sefial, los diodos D1 y D3 se
polarizan directamente mientras que los diodos D2 y D4 se polarizan inversamente. Como
resultado, la corriente comienza a fluir a través de la ruta en cortocircuito de D3 y D4.

2.8.2.2 Triféasico

Utilizado para convertir voltaje de CA trifasico en CC, este dispositivo consta de 6
diodos y proporciona una solucion rentable para rectificar la fuente de alimentacion de

CA en CC, sin necesidad de un transformador de derivacion central.
Los rectificadores trifasicos ofrecen una mayor eficiencia de rectificacion en

comparacion con los rectificadores monofésicos, ya que su corriente de salida es menor y

se requieren menos componentes de CA para la salida de CC.
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El rectificador de puente trifasico es una solucion popular para convertir la
alimentacion de CA en una salida de CC constante, pero requiere disipadores de calor

costosos y soluciones de refrigeracion activa, que se suman a su tamafio y complejidad.
2.8.2.3 Fase variable

Los puentes rectificadores de fase variable (VPBR), son convertidores de energia
eléctrica que transforman el voltaje de entrada de CA en voltaje de salida CC. Se
encuentran comdnmente en sistemas que operan a altas frecuencias.

Estos circuitos tienen muchas aplicaciones, como la alimentacién de motores,
accionamientos eléctricos, iluminacién y otros dispositivos electronicos. El circuito de
rectificacion de estos dispositivos suele construirse con diodos.

2.8.3 Aplicaciones de un puente rectificador

Un puente rectificador tiene muchas aplicaciones en dispositivos electronicos de
alimentacion de CA como electrodomésticos, controladores de motores, procesos de

modulacion y procesos de soladura.

El beneficio principal de usar un puente rectificador es que no hay necesidad de un
transformador de derivacion central, lo que reduce el tamafio y el costo del dispositivo.

2.8.4 Ventajas y desventajas de un puente rectificador

2.8.4.1 Eficiencia

Proporciona una salida mas suave y confiable que el rectificador de media onda y se

puede emplear en la modulacion de sefiales de radio o soldadura eléctrica para generar

voltaje de CC polarizado.
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2.8.4.2 Factor de ondulacién

El factor de ondulacion, o la cantidad de componentes de CA presentes en una salida
rectificada de un puente rectificador, debe mantenerse lo mas bajo posible. La forma mas
eficiente de reducir este numero es mediante el uso de condensadores de filtro que filtran

las formas de onda no sinusoidales.

2.8.4.3 Voltaje inverso pico

Los puentes rectificadores producen el doble de la tensién inversa maxima de un
rectificador de onda completa con derivacion central, lo que elimina la necesidad de un
transformador de derivacion central adicional. Ademas, su salida tiene factores de
utilizacion de transformador mas altos que los rectificadores de onda completa con
derivacion central, lo que los hace méas adecuados para muchas aplicaciones. Sin embargo,

su naturaleza pulsante puede presentar riesgos para los equipos electrénicos sensibles.

2.8.4.4 Costos

Una de las ventajas de este tipo de rectificador es que no necesita un transformador de
derivacion central, lo que reduce tanto el costo como el tamafio del dispositivo. Sin
embargo, este tipo de rectificador también tiene algunas desventajas. Por ejemplo, la
pérdida de potencia con este rectificador es mucho mayor en comparacién con un

rectificador de media onda o un rectificador de onda completa con derivacion central.
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CAPITULO 111
DESCRIPCION GENERAL SISTEMA ELECTRICO CAMION 830E-1AC

El equipo para estudiar es un camién de transmision eléctrica de la marca Komatsu,
donde su estructura principal o tren de potencia estd conformado por los siguientes
componentes: motor Diesel Cummins QSKG60, alternador principal GTA 41 GENERAL
ELECTRIC. Ademas, un sistema de control dentro del equipo como es el sistema de
control del alternador conformado por un panel AFSE (excitador estatico del campo del
alternador) y un sistema de potencia conformado por 2 inversores con 12 modulos IGBT,
cada uno y un sistema de retardo dindmico para el freno regenerativo del equipo que esta
compuesto por 12 o 14 resistores, 2 modulo chopper, 2 contactores, 2 motores DC blowers

o sopladores.

3.1 Alternador GTA 41

Este alternador, que se muestra en la figura N° 3.1 es una maquina eléctrica que al igual
que los motores de induccion presentan una construccion robusta y sencilla, este consta
de un rotor donde se produce el campo magnético de corriente continua, un estator que es

el que corta el campo magnético para inducir voltaje.

Alternador Principal GE GTA41

Estator: Es el que corta el Alimentacion trifasica
campo magnético para al panel rectificador [p—
inducir voltaje

Es donde se produce el
campo magnético de CC

Figura N° 3.1: alternador principal.
Fuente: curso producto eléctrico AC 930.
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Este componente para su excitacion en el rotor utiliza 2 anillos rozantes con 3 escobillas
cada una, estos componentes funcionan en todo momento en el equipo pasando por una
excitacion inicial producida por las baterias de 24 volts y después cambia a una
autoexcitacion la cual es apoyada por una bobina terciaria ubicada en el mismo alternador,
finalmente se tiene la salida trifasica que es la que entrega la energia que va a estar

disponible para los componentes del equipo.

En la figura N° 3.2 se observa una imagen con los detalles mas importante del

alternador principal, donde se nombran sus componentes antes mencionados.

Salida de los bobinados Terciarios

Entrada de aire Salida Jrifasica

Polos Salientes

Anillos Rozantes
Salida de aire

Figura N° 3.2.: bobina terciaria y anillos rozantes de alternador principal.

Fuente: curso producto eléctrico AC 930.

3.2 Circuitos y componentes de control del alternador principal

El alternador principal su funcidon es de generar la energia necesaria para el
funcionamiento del camién, el nivel de energia generado por este componente dependera
del requerimiento que solicite el equipo y el estado de funcionamiento en el cual éste se
encuentre. Para el control del nivel de energia trifasica generada por el alternador el
camion tiene un circuito de control especificamente en el bobinado de campo del
alternador, este circuito esta integrado en un modulo llamado AFSE ( excitador estatico
del campo del alternador).
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Este componente se observa en la figura N° 3.3, es el encargado de regular la
alimentacion hacia las bobinas de campo del alternador por medio de sefiales externas que
monitorean los niveles de voltajes de campo y circuitos internos que van a ir regulando la

alimentacion de estas bobinas.

Crowbar Battery Boost

Resistencias
del Snubber
Tarjeta de
.~ disparo GFM
Transformador _
de pulsos . Terjote LED

Figura N° 3.3: excitador estatico del campo del alternador.

Fuente: electronica avanzada camiones Komatsu 830/930.

En el interior del panel AFSE se encuentran las mallas de resistencia snubber, circuito
de proteccién crowbar, tarjeta battery boost, tarjeta disparo GFM, transformadores de
pulso y un puente rectificador semicontrolado.

3.2.1 Puente rectificador semicontrolado

El rectificador semicontrolado estd compuesto por 2 diodos y 2 semiconductores, el

camién emplea los del tipo asimétrico monofasico.
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Estos circuitos controlan la energia hacia el bobinado de campo del alternador principal
por medio del circuito de excitacion, el puente semicontrolado no difiere su
funcionamiento en la secuencia de operacion de los diodos y tiristores con la de un puente

rectificador normal con diodos.

En la figura N° 3.4 se observa el diagrama del puente rectificador con los 2 diodos D1
y D2 ademas los semiconductores SCR1 Y SCR2.

EL nivel de la energia de salida del puente se realiza por medio del control de disparo
de los SCR1 Y SCR2, este control dependera de los requerimientos de energia solicitados

durante la operacion del equipo.

T '
Rl R2
! 10 10
SCRL
f JEALF A Dl_|_ lCZF [ BS
u 10
IZDUDV 2000V
| 100w 50U
B
B Ll
I I B3 R4 1 OwH
10 Dz P10
A o A 9
SChz 1 luF 1uF
Z000V =T 2000V
100W | sow

Figura N° 3.4: puente rectificador semicontrolado.

Fuente: electrénica avanzada camiones Komatsu 830/930.

Para el control de los semiconductores del puente rectificador aparecen dos

componentes en este circuito: 2 transformadores de pulso y 2 tarjetas de disparo GFM.
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3.2.2 Transformadores de pulso

Los transformadores de pulso en este sistema estan disefiados para trabajar con ondas
de alta frecuencia (kHz, MHz), ademés como se hacen con 2 devanados independientes,
estos transformadores se emplean para aislar el circuito de control del circuito de potencia
de tiristores u otros dispositivos de control.

En la figura N° 3.5 en la izquierda del diagrama se observan los pulsos de disparo y a

la derecha las salidas hacia los “gate” de los semiconductores.

—E-
o
[
-
o
— -

Figura N° 3.5: diagrama de disparo de transformadores de pulso.
Fuente: electronica avanzada camiones Komatsu 830/930.

Los pulsos de disparo son simultaneos, es decir que los 2 semiconductores reciben la
misma orden de disparo. Se emplean diversas opciones determinadas por el tipo de disparo
que se aplica a los tiristores, los tipos de disparo son: 1 solo pulso, 1 pulso prolongado, 1
tren de pulsos.

3.2.3 Tarjeta battery boost

El circuito o tarjeta battery boost tiene la funcion de hacer el cambio desde la excitacion

inicial hacia la autoexcitacion.
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Esto se realiza a través de un circuito en la placa de la tarjeta el cual esta compuesto
por un rectificador de onda completa, diodo de proteccién, diodo detector de nivel de
voltajes Zener, transistores Q1 Y Q2 y el SCR3 que funciona como interruptor en el

cambio de excitacion inicial hacia autoexcitacion.

En la figura N° 3.6 se encuentran sefializados los componentes de la tarjeta battery
boost, especificamente los transistores Q1 y Q2, el detector de voltaje Zener, el puente

rectificador y el diodo de proteccion.

En la figura N° 3.7 se encuentra un diagrama esquematico de los circuitos, donde
interacttan los componentes del battery boost antes mencionados.

Diodo de
Proteccion

Transistores de
salida

Detector de nivel de
voltaje regulable Zener

Puente de diodos

& oA m D oD

Figura N° 3.6: Tarjeta battery boost y sus componentes.

Fuente: electrénica avanzada camiones Komatsu 830/930.
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Figura N° 3.7: Diagrama circuito battery boost.

Fuente: presentacion tarjetas afse.

El camion al estar energizado o con contacto cerrado se energiza en forma inmediata
el gate del SCR3, en esa condicion no habréa voltaje en la base del transistor Q1 en cambio
los colectores de los transistores Q1 y Q2 estaran energizados. La misma alimentacién del
colector del transistor Q2 se usa para energizar su propia base entrando en conduccion
manteniendo energizado el gate del SCR3. Estas condiciones se mantendran hasta que el
equipo alcance en su excitacion inicial los 300 Volts en la salida trifasica, en ese momento

se realiza el cambio a autoexcitacion.

En el proceso de autoexcitacion del alternador principal, la alimentacion hacia la
bobina de campo del alternador principal dependera 100 % de la bobina terciaria ubicada
en el mismo alternador que ingresara a la misma tarjeta battery boost del panel AFSE.
Este sistema puede generar voltajes que bordean entre los 600 y 1600 Volts en la barra
link del gabinete de potencia. Sin embargo, el voltaje de salida trifasico entes de ingresar

a la barra link pasara por un filtro armoénico y un rectificador de onda completa.
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3.3 Filtro armoénico o filtro FP

El filtro FP de la figura N° 3.8 estd formado por una red RC en triangulo colocada en
paralelo con el alternador. Tiene por funcion desviar las corrientes de alta frecuencia que

pueda generar el alternador en la salida trifasica.

Resistencias
Condensadores /

Figura N° 3.8: Filtro armonico o filtro panel.
Fuente: electrénica avanzada camiones 830/930.

El alternador trifasico del camion tiene durante su operacion, voltajes y frecuencias

variables, donde se produciran periodos de transitorios donde apareceran picos de voltajes.

Los picos de voltajes generan ondas de frecuencia diferente a la fundamental. Estas
frecuencias son maltiplos de la fundamental, y son las que encontraran una ruta facil en

el circuito RC. Estas ondas son denominadas armonicos y el circuito RC filtro.

Si estos picos de voltajes o ondas armonicas llegan al rectificador de onda completa
puede producir un dafio en los diodos de potencia del rectificador, ya que estos picos de
voltajes de forma inversa pueden superar los voltajes de ruptura de los diodos provocando
fallas en el equipo que afectan directamente a la operacion. Por eso este circuito de

proteccidn es muy importante en el funcionamiento del equipo.
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En la figura N° 3.9 se observa un diagrama de los transitorios y del filtro RC donde los
valores resistivos son de 25 Ohmios y el de los capacitores de 0.5 pF.

Transitorios

j=——r—
O 0
Potencia
Potencia
R3A
Alternador C2 Rectificador
Principal
R3B
v R Armaduras o
c3 Inversores
R2A
Transitorios
p————
Transitorios
t Cc1 R1IB  R1A
f—110 R= 25 Ohmios
o C= 0.5uF

Figura N° 3.9: Diagrama esquematico de filtro RC y transitorios.
Fuente: electrénica avanzada camiones Komatsu 830/930.

3.4 Rectificador principal

El rectificador principal o también llamado convertidor trifasico no controlado de 6
pulsos, tiene por objetivo convertir la tension alterna proveniente del alternador principal
en tension continua. Es un rectificador de onda completa, contiene 6 diodos de potencia
del tipo press-pack (ficha de hockey) con la capacidad de conducir miles de amperios y

de soportar tensiones inversas del orden de los miles de voltios.

En la figura N° 3.10 se observa el rectificador principal y el conexionado interno del

componente.
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Caja de
conexiones

e — oc

Diodos de
Potencia con

disipadores +DC

Figura N° 3.10: Rectificador principal y vista de caja de conexiones.
Fuente: electronica avanzada camiones Komatsu 830/930.

En la figura N° 3.11, se observa un diodo de potencia de los 6 del rectificador de onda

completa, donde se menciona el anodo y catodo en la imagen.

Anodo

Figura N° 3.11: Diodo de potencia tipo press-pack (ficha de hockey),
rectificador principal.

Fuente: electrénica avanzada camiones Komatsu 830/930.

Asi secuencialmente después que el voltaje generado por el alternador principal pasa
por el filtro arménico, rectificador de onda completa. El voltaje es transformado de alterno
a continua y queda a disposicién en un gabinete de potencia que esta conformado por una

barra link y 2 inversores de corriente con 12 médulos IGBT cada uno.
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3.5 Gabinete de potencia

En la figura N° 3.12, se observan los 28 modulos IGBT con sus respectivos sistemas
de control para su accionamiento y apagado, también en la parte inferior se observan 10
capacitores de linea de 2700 pF y en la parte superior del gabinete se pueden observar 2
barras metalicas de forma horizontal en el gabinete. De las 2 barras la superior es la barra
link positiva y la inferior la barra link negativa, en estas barras estara a disposicion la
energia de corriente continua generada por el alternador principal y procesada por el
rectificador, la energia en la barra sera aproximadamente entre 600 y 1600 Volts para ser
utilizada por el camién para poder realizar torque y por consecuencia el movimiento de

los motores de traccion.

Figura N° 3.12: Gabinete de potencia con los modulos de disparo o IGBT.

Fuente: curso producto eléctrico 930AC.
En la figura N° 3.13 se especifican los inversores 1y 2 correspondientes al control de

los motores de traccion 1y 2, ademas de la ubicacion especifica de los médulos chopper
y banco de condensadores.
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Inversor 1

Inversor 2

Condensadores de
linea

Modulo chopper y
diodos.

Figura N° 3.13: Gabinete de potencia camion 830E-1AC.

Fuente: curso producto eléctrico 930AC.
3.6 Descripcidn gabinete PSC (sistema control de propulsion)

3.6.1 Inversor 1

El inversor 1 esta compuesto por 12 mddulos de fase o IGBT, este inversor seré el
encargado de alimentar por medio de una secuencia de disparos a un motor de traccion 1,
para poder desarrollar el torque necesario y asi producir movimiento.

3.6.2 Inversor 2

El inversor 2 estd compuesto por 12 médulos IGBT, este inversor sera el encargado de

alimentar por medio de una secuencia de disparos a un motor de traccién 2 para poder

desarrollar el torque necesario y asi producir movimiento.
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3.6.3 Modulo chopper y diodos

Llamados también “troceadores”, son 2 modulos gque trabajan con una malla resistiva,
estos médulos funcionan cuando el camion esta en la modalidad de retardo dindmico o
freno regenerativo accionando de manera proporcional una malla resistiva dependiendo el

requerimiento de frenado del camion

3.6.4 Condensadores de linea

Los condensadores de linea estaran ubicados en paralelo a la alimentacion de cada
inversor de los motores de traccion, seran condensadores por cada inversor y su funcion

serd filtrar la sefal de alimentacidn hacia cada inversor.

3.7 Motor de traccion AC

El motor de traccion o motor AC es el encargado de realizar el torque necesario para
generar la propulsién o movimiento del equipo. Este componente es un motor de
induccion trifasico al que se le conoce como motor de induccion trifasico jaula de ardilla

y también como motor asincrono trifasico jaula de ardilla.

En la figura N° 3.14 se observan los componentes del motor eléctrico el cual esta
compuesto por una armadura o rotor, el rotor aparentemente es un bloque macizo de metal,
pero en realidad es un conjunto de barras por donde circula corriente inducida. Las barras
forman algo parecido a una jaula, de alli su nombre “jaula de ardilla”. y un estator con 3
bobinas con un desfase en 120 grados eléctricos para obtener un campo magnético
rotatorio y conectadas en estrella, estas caracteristicas son para ambos motores que se

encuentran en el equipo.
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Mando Final

Estator

Figura N°3.14: Imagen en corte de motor de traccion camion 830E-1AC.

Fuente: electronica avanzada camiones Komatsu 830/930.

3.7.1 Formas de operacion del motor AC

Las formas de trabajo del motor AC dependerad del requerimiento de trabajo del
operador del equipo. Eléctricamente en el motor dependera del deslizamiento, el
deslizamiento es la diferencia entre la velocidad del campo magnético giratorio (velocidad

sincrona), y el rotor.

El motor AC puede tomar tres estados. Estos estados se determinan de acuerdo con el

deslizamiento que puede tomar valores desde menores a cero hasta mayores a 1.

Esto quiere decir que cuando la velocidad del rotor es mayor que la velocidad sincrona

el deslizamiento es negativo y estamos en el caso de generador.

En la figura N° 3.15 se observan los cuadrantes de funcionamiento de los motores de
traccion que depende del deslizamiento obtenido entre la interaccidn del campo magnético

del estator y rotor, el cuadrante de la curva amarilla es el cuadrante ideal o estable de
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funcionamiento del motor con un torque positivo. En este cuadrante su valor de
deslizamiento “S” estara entre valores de 0 y 1. También se observa el cuadrante de
deslizamiento menor que 0, donde se producird un torque negativo en el motor,
comportandose en este estado como generador. El cuadrante de deslizamiento mayor que
1, donde los campos magnéticos irn en direcciones contrarias en este estado el motor

entra en estado de freno regenerativo o retardo.

S=1 C 0=S<1 sS<D
n {t f: J 2] ££ I'; '\‘( ‘ -,_
Freno |' Motor

-r-—--a :
> ' '
; : ;
i i Par
Par de - ' maxime
Lt 3 i Par f
H d : nominal i
i 4 i
r . x )

Zona de funcienamiento
astable como motor

Figura N°3.15: cuadrantes de funcionamiento del motor AC.

Fuente: Curso simunea modulo 11

3.7.2 Descripcion del funcionamiento del sistema de motores de traccion.

En el diagrama de la figura N° 3.16 se observa el circuito basico de alimentacién para
el funcionamiento de los motores AC o motores de traccion. En este circuito se describe
segun la figura una DC power supply, que es la barra link que contiene la energia DC
proveniente del alternador principal, ademéas se tiene los filtro DC que son los
condensadores de linea encargados de filtrar la alimentacion hacia los inversores. Se tiene
finalmente la fuente del inversor que no es mas que nada el inversor de corriente
ejemplificado en la figura con 6 interruptores que son los modulos de fase de cada

inversor, conectandose en modo estrella en el motor AC.
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FILTRO DC

PUENTE DEL INVERSOR

SUPPLY

E-41290

Figura N° 3.16: diagrama simple del método de funcionamiento de un motor AC.

Fuente: publicacion grupo de control 17KG535 para sistemas de mando AC.

En la figura N° 3.17 se observa otro instante del modo de trabajo de los inversores en

el equipo, se puede ver una conduccion del modulo positivo “B”, hacia el motor de

traccion y retorno por los médulos negativos “A” y “C”.

FILTRO DC

INVERSOR

M
71

.: MOTOR

AC

o — ——— — — — — o —

Figura N° 3.17: configuracion del inversor con conduccion

por médulo B/ y retorno por fase Ay C.

Fuente: publicacion grupo de control 17KG535 para sistemas de mando AC.
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En la figura N° 3.18 se observa otro instante de configuracion, en la cual se tiene una
conduccion positiva por dos modulos de fase del inversor en este caso los mdodulos “A” y

“C” y retorno por el mddulo negativo “B”.

FILTRO DC INVERSOR

+*

MOTOR
AC

3]
FAl

_ -}

o

Figura N° 3.18: Configuracion del inversor con conduccion por modulos A, Cy
retorno por fase B.

Fuente: publicacion grupo de control 17KG535 para sistemas de mando AC.

En la figura N° 3.19 se observa la alimentacion positiva desde el modulo “A”, hacia el

motor de traccion y retorno por los modulos negativos “B” y “C”.

FILTRO DC INVERSOR

Figura 3.19: configuracion del inversor con conduccion por modulo fase Ay
retorno por fase By C.

Fuente: publicacion grupo de control 17KG535 para sistemas de mando AC.

44



La figura N° 3.20 es una configuracion “shoot trough”, en esta se observa una
conduccion simultanea entre el modulo positivo “A” y modulo positivo “B”. Esta
condicion del inversor obedece a una condicion de falla del componente, en la cual el

inversor esta en condicidn de cortocircuito de la barra link positiva y negativa.

FILTRO DC INVERSOR

Figura 3.20: configuracion “SHOOT THROUGH” y representa una condicién de
cortocircuito a través del filtro DC.

Fuente: publicacion grupo de control 17KG535 para sistemas de mando AC.

Hasta ahora se ha descrito todo lo relacionado de los componentes principales para el
funcionamiento del camion, estos componentes estan relacionados entre si. Para que exista
esta relacion y un correcto funcionamiento el camién tiene un sistema de control

compuesto por 8 tarjetas entre digitales, analogas y de fibra optica.

3.8 Panel ICP

El panel ICP o grupo de control 17KG535 es un sistema llamado invertex creado por
la empresa General Electric, este sistema estd compuesto por 8 tarjetas electronicas
analogas y digitales encargadas del control del sistema eléctrico del camion, para asi tener
un funcionamiento eficiente controlando los componentes relacionados al sistema y

generando informacion para seguimientos y diagnosticos del sistema.
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Figura N° 3.21: Panel de control integrado ICP

Fuente: Imagen propia.

En la figura N° 3.22 se observan las tarjetas electronicas que componen el panel de
control integrado, estos componentes se relacionan entre si por medio de una placa madre
Ilamada back plane que estara encargada de comunicar de manera fisica estos

componentes, el panel es uno de los componentes mas importantes del equipo.

A continuacion, se nombran las tarjetas segun su ubicacion en la figura:

+ 3 tarjeta CPU (control del sistema de propulsién) 17FB174 PSC.
+ 6 tarjeta analoga PSC 17FB173.

+ 5 tarjeta digital PSC 17FB104.

+ 7 tarjeta CPU (interfaz de control del camion) 17FB174 TCI.

+ 8 tarjeta analoga TCI 17FB160.

+ 0 tarjeta digital TCI 17FB104.

+ 11 tarjeta TMC INV1 17FB179.

+ 12 tarjeta TMC INV2 17FB179.
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+ 1 tarjeta de fibra 6ptica FODCL1.
+ 13 tarjeta de fibra 6ptica FODC2.
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Figura N° 3.22: Gabinete de control integrado con las 8 tarjetas analogas y digitales
mencionadas.
Fuente: curso producto AC 930E4.

El sistema de control controla los dos inversores, los circuitos de retardo, relés y

contactores y otros circuitos externos para proporcionar:

+ Control de propulsién y deslizamiento de ruedas.
+ Control de retardo y deslizamiento de ruedas.
+ Control de velocidad del motor diésel.

+ Deteccion de eventos.

Este panel contiene 2 tarjetas de memoria para los 2 paneles internos PSC y TCl, estas
tarjetas son las 17FB174A2. Estas tarjetas se comunican entre si en la PSC (sistema de
control de propulsion), y la TCI (interfase de control del camion), para intercambiar datos
de estado y control del sistema de propulsion, recibir los datos de estado de los sistemas
del camidn requerido. Intercambiar datos PTU de propulsion (tiempo real, histéricos, etc.),

accionamiento de luces de estado y de advertencia de la cabina.
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El panel TCI es la interfase principal entre los sistemas y dispositivos del camion y el

personal de servicio. EI TCI permite:

+ Comunicarse con el PSC para intercambiar y proporcionar datos de estado de los
sistemas del camion.

+ Comunicarse con la unidad de prueba portatil (PTU) para intercambiar datos del
TCI.

+ TCI monitorea lo siguiente:
» Sistema de control del motor
» Informacion de carga util.
» Temperatura ambiente y del sistema de propulsion.

» Entradas de control del operador.

En la figura N° 3.23, se observa la tarjeta de memoria 17FB174 correspondiente a una
de las dos tarjetas de memorias ubicadas en el panel ICP. Esta tarjeta ubicada en el slot 3

corresponde a la tarjeta de memoria del PSC (sistema de control de propulsion).

En la figura N° 3.23 esta sefialado con una flecha amarilla las entradas y salidas de la
tarjeta, donde se puede observar sefiales de comunicacién con otras tarjetas como las
digitales 17FB104, comunicacion con ambas tarjetas inversoras 17FB179 correspondiente
al control de los motores de traccion y la comunicacion a la PTU que la unidad portatil
utilizada por el personal técnico para los diagnosticos y descarga de informacion.
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1
N¢ > PSC DIG. I/O 17FB104 Card (slot 5)

A )
ﬁ> PSC AN. I/0 17FB173 Card (slot 6)
N > TCICPU 17FB174 Card (slot 7)

N
) INV 11/12 TMC1 17FB179 Card (slot 11)

< > INV 21/22 TMC2 17FB179 Card (slot 12)

> PTU COMPUTER (serial port back of center console)

17FB174 (slot 3)

Figura N° 3.23: Entradas y salidas de tarjeta de memoria 17FB174 PSC.
Fuente: curso producto AC 930E4.

La figura N° 3.24 corresponde a las sefiales de la tarjeta digital del panel PSC ubicada
en el slot 5 del panel ICP, demarcada con las flechas en la figura se encuentran las sefiales
de entrada y salida de esta tarjeta. Se observan sefiales de tipo digital como los
accionamientos de los contactores de retardo y sus correspondientes feedback, sefiales de

requerimiento por parte del operador del equipo, sefiales de generacion del alternador
principal.

Todas estas sefiales de la tarjeta se comunican con la memoria del PSC la tarjeta
17FB174 mencionada en la figura N° 3.23.
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GFR CONTACTOR FB. (GFRFB)
GF CONTACTOR FE. (GFFB)
RP1 CONTACTOR FB. (RP1FB)
RP1 CONTACTORFE. (RPIFE)}
POWER SUPPLY OK (PSSTAT)
GEMERATOR [ALT.] FIELD (GFCO})
SERVICE BRAKE APPLIED

CN CONNECTORS OK

KEYSWITCH INPUT (KEYSW) —n

17FB104 (slot 5)

‘—o GFR CONTACTOR (GFR)
[—® GF CONTACTOR (GF)

[— RP1 CONTACTOR (RP1)
% RP2 CONTACTOR (RP2)

—® SYSTEM RUNNING (ENG. CONT.)

—» CONTROL POWER RELAY (CPR)

|__» BATTERY BOOST CMD. [SCR3CM] (AFSE)
—» GFM & BB ENABLE [+25] (AFSE)

—» FORWARD SELECTED [FOR] (TRUCK CONT.)
— REVERSE SELECTED [REV] (TRUCK CONT.)
— CHOP CONTROL SELECT (FODC})

> PSC CPU 17FB174 Card (slut 3)

Figura N° 3.24: entradas y salidas de tarjeta digital 17FB104 panel PSC.

Fuente: curso producto AC 930E4

La figura N° 3.25 corresponde a la tarjeta andloga 17FB173, se observa las sefiales de

entrada y salida correspondientes a sefiales analogas como: el monitoreo de las corrientes

y voltajes de campo del alternador, bobina terciaria, blowers. También el monitoreo de las

RPM del motor Diesel y sensores de velocidad de las ruedas delanteras.

BLOWER MOTOR CURRENT (BM1I
ALT. FIELD CURRENT (CMAF
ALT. TERTIARY CURRENT (CMT
AFSE TEMP
ALT. 3 PHASE VOLTAGE (VAM3 VL1-3)
DC LINK YOLTAGE (VAM3 V1L4-5)
ALT. TERTIARY VOLTAGE (VAM4VL1-2)
ALT. FIELD VOLTAGE (VAM VL3-8
GRID BLOWER VOLTAGE (VAMI VLE)

DC LINK CURRENT (LINKI )
!
'

RETARD PEDAL
GHD, FLT. CURRENT (GRR10)

BATTERY VOLTAGE (BATTERY)

17FB173 (slot 6)

jll !

PSC CPU 17FB174 Card (slot 3)

Figura N° 3.25: entradas y salidas de tarjeta analoga 17FB173 panel PCS.

Fuente: curso producto AC 930E4.
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La figura N° 3.26 corresponde a la tarjeta de memoria 1FB174 del TCI (interfaz de
control del camion), es fisicamente la misma tarjeta que la memoria del panel PSC pero
con distinto software. Esta tarjeta es configurable y como aparece en la figura las flechas
amarillas indican las sefiales y salidas de la tarjeta, las cuales se observan sefiales de
entrada y salida andloga del TCI y sefiales de entrada y salidas digitales del TCI, la

comunicacion con la PTU para diagnosticos y descarga de informacion.

I,
» TCI AN.1/0 17FB160 Card (slot 8]
14

¢ 7 TCl DIG. I/O 17FB104 Card (slot 9)
"

. ,},\- PSCCPU 17FB1T4 Curd {slul 3)
\

N
|/> PTU COMPUTER (serial port back of center console)

17FB174 (slot 7)

Figura N° 3.26: entradas y salidas de tarjeta de memoria 17FB174 panel TCI.
Fuente: curso producto AC 930E4.

La figura N° 3.27 muestra la tarjeta analoga 17FB160 del panel TCI, en ella se pueden
observar sefiales analogas correspondiente a sefiales del panel DID (display de
informacidn y diagnostico), ubicado en la cabina del operador, sefiales de requerimiento

del operador y se comunica constantemente con la memoria del TCI.
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DID PANEL —%
POT REFERENCE —#
ACCEL PEDAL

RETAND EMEED CONTROL (POT.} H

* DID PANEL
[—* MINE DISPATCH SYSTEM
[— TRUCK SPEED (SPEEDOMETER, WEIGH §YS.)

i / TCICPU 17FB174 Card (slot 7)

AMBIENT TEMP. SENS OR (AMBTS)

BATTERY FUSE INPUT

[!
—
BAROMETRIC PRESS. SEHSOR —H

BLUE = SERIAL IO
GREEN - FREQUENCY IO

1TFR160 (zlot 8)

Figura N° 3.27: entradas y salidas de tarjeta analoga 17FB160 panel TCI.
Fuente: curso producto AC 930E4.

La figura N° 3.28 corresponde a la tarjeta digital 17FB104, esta tarjeta fisicamente es
la misma que la tarjeta digital del PSC pero no son configurable, en consecuencia, estas
son tarjetas intercambiables. En esta tarjeta se observan sefiales de entrada y salida
correspondiente a requerimientos del operador, modos de trabajo del equipo, alarmas de
operacion del equipo y al igual que la tarjeta analoga se mantiene comunicada

intercambiando informacion con la tarjeta de memoria.

ENG START REQ. —J

FORWARD DIRECTION REQUEST —
REVERSE DIRECTION REQUEST —¢
DATASTORE —»
RESET FAULT REQ. /

OUMP BODY OVERRIDE
RETARD SPEED CONT. —
ENGINE RUN ENABL E (Truck Cont.) o
ENGINE WARNING (ENG. CONT.) —
ENGINE CAUTIOH (EHG. CONT.}) —
AXLE BOX AIR PRESSURE SW. —»
LOAD BRAKES APPLIED ——=
DUMP BODY UP SW. —m
PARK BRAKE RELEASED —m»
EMPTY/LOADED SW, (WEIGH SYS.) —»

ENG, WINTER MODE ENB. (ENG, CONT,} —»
CPS SWITCH INPUT (CPS) —w
LAMP TEST — P

1TFB104 (sior 9)

—» & CAB LIGHTS

[—* ENGINE WINTER MODE CMD. (ENG. CONT.}
[ SPEED EVENT (TRUCK CONT.)

[—* PROPEL MODE (WEIGH SYSTEM)

—+ RETARD MODE (WEIGH SYSTEM)

—+ RETARD MODE (TRUCK CONT.}

[—» REVERSE MODE (TRUCK CONT.)

5 o TCICPU 17FB174 Card (slot 7)

Figura N° 3.28: entradas y salidas tarjeta digital 17FB104 panel TCI.

Fuente: curso producto AC 930E4.
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La figura N° 3.29 corresponde a la tarjeta 17FB179, esta tarjeta ubicada en el slot 11
del panel ICP, controla el modo de trabajo del motor de traccion 1. Esta tarjeta tiene
sefiales de entrada correspondiente a las corrientes y voltajes de cada fase de alimentacién
hacia los motores de traccion, sefiales del sensor de velocidad del motor de traccion 1. Las
sefiales de salida de esta tarjeta se comunican con la tarjeta 17FB179 del motor 2,
comunicacion con la PTU para diagnosticos y configuraciones. En consecuencia, esta

tarjeta controla los mddulos IGBTS correspondientes al inversor 1.

DC LINK VOLTAGE [VAM1VL1-2) —W
PHASE A VOLTAGE (VAM1VL3-4] —M
PHASE B VOLTAGE (VAM1VLS-6) —

gl M
\,_‘> INV 21/22 TMCZ 17FB179 Card (slot 12)

j\" PSC CPU 17FEL174 Curd (slot 3)

PHASE C VOLTAGE (VAM1VL7-8) — N
INVI1 PHASE A CURRENT (CM114) j /! \/\ PTU COMPUTER [sericl port CNG|
INV12 PHASE A CURRENT (CM124)

INV11 PHASE B CURRENT {CM11B] —W
INV12 PHASE B CURRENT (CM128) — W
INV11 PHASE C CURRENT (CM11C] —W
INV1Z PHASE C CURRENT (CM12C) —M
L. REAR WH. 1551 SPD. SENS.) —M

Feedbocks from FIBER OPTIC CARD 1 (FODC1slot 1) — —® Commands to FIBER OPTIC CARD 1(FODC1 slot 1)
Chopper Control from FIBER OPTIC CARD 2 [FODC2, — —® Chopper Control to FIBER OPTIC CARD 2 (FODC2,
slot 13) slat 131
17FB179 (slot 11)
GREEN - FREQUENCY I/0

Figura N° 3.29: entradas y salidas tarjeta inversora 17FB179 inversor 1.

Fuente: curso producto AC 930E4.

La figura N° 3.30 corresponde a la tarjeta 17FB179, esta tarjeta ubicada en el slot 12
del panel ICP, controla el modo de trabajo del motor de traccion 2. Esta tarjeta tiene
sefiales de entrada correspondiente a las corrientes y voltajes de cada fase de alimentacién
hacia los motores de traccion, sefiales del sensor de velocidad del motor de traccion 2. Las
sefiales de salida de esta tarjeta se comunican con la tarjeta 17FB179 del motor 1,
comunicacion con la PTU para diagnosticos y configuraciones. En consecuencia, esta

tarjeta controla los mddulos IGBTS correspondientes al inversor 2.
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DC LINK VOLTAGE [VAM1VL1-2) —W

PHASEAVOLTAGE (VAM1VL3-4] —P /) INV21/22TMC2 17FB179 Card (slot 12]
PHASE B VOLTAGE (VAM1VL5-6) —» G
PHASE CVOLTAGE (VAM1VL7-8) —3 ——/ FeCCPu L7174 Card (slot 3)

INV11 PHASE A CURRENT (CM118} —M A"\ PTU COMPUTER (serial port CNGI
INV12 PHASE A CURRENT (CM124) —¥ 7
INV11PHASE B CURRENT (CM115) — M
INV12 PHASE B CURRENT (CM128B) —™
INV11 PHASE C CURRENT (CM11C) —W
INV12 PHASE C CURRENT (CM12C) —M

I,

L. REAR WH. SPEED (SS1 5PD. SENS.) —W
Feedbacks from FIBER OPTIC CARD 1(FODC1,slot 1) —— —® Commaonds to FIBER OFTIC CARD 1({FODCLslot 1)
Chopper Control from FIBER OPTIC CARD 2 (FODC2, —w| — Chopper Control to FIBER OPTIC CARD 2 (FODC2,
slot 13) slot 13)

17FB179 (slot 11)

GREEN - FREQUENCY I/Q

Figura N° 3.30: entradas y salidas tarjeta inversora 17FB179 inversor 2.

Fuente: curso producto AC 930E4.

En esta seccion de este trabajo se puede conocer en detalle los componentes mas
importantes del equipo para su funcionamiento normal dentro de la operacion, también se
define y se detalla los distintos sistemas de control que van relacionados en el
funcionamiento correcto de cada componente del equipo, para asi tener un mejor
entendimiento de como funciona este equipo minero. Todo esto esta inserto dentro del
objetivo principal de este trabajo que es la actualizacion del sistema de retardo, ya que

cada sistema 'y componente explicado se relaciona con el sistema expuesto en este trabajo.
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CAPITULO IV
SISTEMA DE RETARDO DINAMICO

El retardo dindmico del camion eléctrico 830E-1AC o también llamado freno
regenerativo es méas que nada el funcionamiento de los motores de traccion del equipo en
modo generador. El motor AC o motor de traccion cuando funciona como generador se

pueden reconocer 2 caracteristicas:

a) El sentido de giro del campo magnético rotatorio y el rotor es el mimo.

b) El torque es negativo lo que quiere decir que proviene del exterior.

En el funcionamiento como freno, no existe ninguna corriente externa de excitacion

para el motor AC que esta como generador.

Se invierte el campo magnético giratorio cambiando la secuencia del sistema trifasico

en el caso del camion por medio del control de los inversores.

Asi el rotor tendra un sentido de giro opuesto al campo magnético giratorio e ira

perdiendo velocidad hasta detenerse.

4.1 Componentes sistema de retardo dinamico.

El sistema de retardo dinamico tiene variados componentes para su funcionamiento los

cuales son:

+ Motores de traccion (MT1y MT2).
+ Resistencias de frenado.

+ Contactores RP1y RP2.

+ Sopladores o blower 1y 2.

+ Troceadores o0 médulos choppers.
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4.1.1 Motores de traccion (MT1y MT2)

Los motores de traccibn o motores AC en esta modalidad, funcionaran como
generadores para la modalidad de retardo dindmico o freno regenerativo. El rotor girara

independiente en la modalidad de retardo.

En la figura N° 4.1 se observa un esquema de generacion del equipo gue recibird una
excitacion AC proveniente de la misma red eléctrica del camidn, este campo magnético
generara lineas de fuerza que serdn cortadas por el desplazamiento independiente del
rotor, en la modalidad de retardo es en este momento cuando los motores AC funcionan

como generador.

Tension trifasica

Excitaciéon AC Motor AC FrEememh

Asincrono
(Alternador)

desconocida

Figura N° 4.1: Esquema de generacion de energia de motores de traccion.

Fuente: electronica avanzada camiones Komatsu 830/930.

En la figura N° 4.2 se observa un esquema simple del funcionamiento del motor de

traccion en modo generador.

Las bobinas trifasicas del motor AC es donde se generara la corriente que se direcciona
por los mismos médulos IGBT que funcionan en modo de propulsion, pero en esta
modalidad la energia generada pasaré a través de un “diodo de regeneracion”, ubicado

internamente en el modulo IGBT.
Esto producirad que la energia alterna generada se rectifique a traves de los diodos de

regeneracion y pase como energia continua hacia los demas componentes del sistema de

retardo.
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Figura N° 4.2: Funcionamiento de motores en modalidad de retardo dindmico.
Fuente: curso producto AC 930E4.

4.2 Contactores RP1y RP2

En el camion se encontraran 2 contactores que estaran encargados de integrar 2 mallas
resistivas por medio de sus cierres de contacto, estos contactores son Illamados RP1 Y
RP2, donde RP1 al cerrarse conecta un grupo de resistores mas los 2 blowers o sopladores,
el RP2 al igual que el RP1 conectara solamente un grupo de resistencias sin blower,

ademas el circuito RP1 por su bajo nivel resistivo sera una descarga natural del camion.

El cierre del contactor RP1 siempre estara presente en cualquier modalidad de retardo,
ya que es la malla resistiva donde estaran incorporados los blowers que cumplen la funcion
de refrigerar el banco de resistores. En cambio, RP2 su cierre dependera del nivel de

retardo solicitado en el modo de operacion del equipo.
En la figura N°4.3 se tiene una imagen de uno de los contactores de retardo del equipo,

ya que fisicamente son iguales la diferencia es que cada uno conecta distintos circuitos

dentro del equipo.
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Figura N° 4.3: Contactor de retardo RP1 Y RP2.

Fuente: curso simunea modulo 12.

4.3 Sopladores o blower

Los sopladores o blower son mas que nada 2 motores DC tipo serie que se caracterizan
por tener el bobinado de campo y el de armadura conectados en serie, la conexion en serie
de estos motores DC permite tener un torque que lo hace ideal para los ventiladores de

potencia, cuya carga se incrementa con la velocidad.

El modelo del blower del equipo es un 5GY, es un motor DC del tipo serie, tiene 4

polos y una potencia nominal de 65 HP (48.5 kW).

En la figura N° 4.4 se observa un blower de ventilacién, el cual para algunos modelos
del equipo es del tipo ventilacién simple o dual, esto quiere decir que es de un aspa o doble
aspa. También en la figura se observa las escobillas de accionamiento que son las que

conmutan con el colector del motor para el funcionamiento del motor DC.
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Figura N° 4.4: blower de ventilacion.

Fuente: curso simunea modulo 11

El soplador o blower toma alimentacion de una parte de las resistencias de frenado,
esta conexion es en paralelo a la malla resistiva del contactor RP1. Esto quiere decir que
en la condicion de retardo la primera malla resistiva en ingresar al proceso sera la malla
del RP1, ya que estan los blowers para la ventilacion, entre mas energia pasa por el proceso
de retardo mayor sera la ventilacién que generara los blowers. Siempre contribuyendo al

consumo de energia de la regeneracion y a la ventilacion forzada de las parrillas.

4.4 Troceadores 0 médulos chopper

Los troceadores o chopper son modulos IGBT que controlan 2 mallas resistivas del
circuito de retardo, a diferencia de las otras mallas que funcionan con contactores rp que
en la préctica su accionamiento es On-off. Los chopper funcionan en forma modulada
controlados por una tarjeta en el panel ICP que, dependiendo del requerimiento de retardo
en el equipo, el sistema generara las frecuencias de swiching o disparos en el chopper
produciendo que este entre en porcentaje para el frenado dindmico.

En la figura N° 4.5 se observa la ubicacion de los médulos chopper designados con las
siglas CM1 y CM2, en la cual se puede ver que controlan 2 mallas resistivas con 3

resistores cada uno.
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Figura N° 4.5: Circuito de retardo dinamico y chopper.

Fuente: electronica avanzada camiones Komatsu 830/930.

4.5 Resistencias de frenado

Los resistores de frenado son unos de los componentes mas importantes y a la vez més
criticos del sistema de retardo dinamico, estos resistores son los encargados de generar la
carga del sistema eléctrico en la modalidad de retardo, ya que al ingresar estos resistores
por medios de las mallas resistivas controladas por las aperturas de los contactores RP1,
RP2 y la entrada modulada de los choppers producen los distintos grados de freno
regenerativo solicitados en la operacidn del equipo. Estos resistores van a producir energia

caldrica generando temperatura la cual es enfriada por medio de los ventiladores o blower.
En el camion eléctrico se encuentran 2 modelos de banco de resistores de retardo, uno

es con 14 resistores y 2 blower duales y otro de 12 resistores y 2 blowers simples. Se

tomara como ejemplo el banco de 14 resistores.
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En la figura N° 4.6 se observa el banco con 14 resistores con los 2 blower duales y las
succiones de aire y salida de los blowers, también se observan los 4 bancos individuales
de resistores que son: RG1, RG2, RG3, RG4.

EXPULSION EXPULSION

TAP BLOCK

T"P B_C-CK\.E“ i

RGID . RGO -

RGIC — =01 Rreic =]

RGIB — 4 RG28
| RP1) L. RG24
[red]— ¢

PUSH

PUSH p—— SCREWS
SCREWS —— ‘

SUCCION i:n BLL?I:E\!LFR = SUCCION

PUSH .
SCREWS — — PUSH
T SCREWS
RG34 0}~ REA g
PLET
RG28 —

RG3C -

. s o :
TAP BLOCK

ﬁE: ol
o RG4C

TAP BLOCK

FRONT OF TRUCK
EXPULSION EXPULSION

1 3

Figura N° 4.6: Diagrama de 14 resistores de retardo con 2 blower duales.

Fuente: curso simunea modulo 11

Dentro de cada banco de resistores se tiene 2 tipos de resistores, los resistores tipo D y
tipo J, el tipo J es la mejora del tipo D, donde son principalmente en la parte estructural
del resistor. Si cada banco es de un solo tipo, 6sea son todas D o son todas J no se pueden
combinar por un tema de flujo de aire.
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En la figura N° 4.7 se observa la distribucion de los resistores en sus distintos bancos,
donde las resistencias RG1 dependen del contactor RP1y a la vez estan en paralelo a los
blower de ventilacion, el banco RG2 esta asociada al contactor RP2, los resistores RG3

estaran asociados al chopper 1y los resistores RG4 estaran con el chopper 2.
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Figura N° 4.7: Diagrama completo de banco de 14 resistores.

Fuente: curso simunea modulo 11

El funcionamiento del frenado regenerativo dependera de los cierres de las mallas de
resistores, siempre en cualquier grado de retardo RP1 cerrara para la entrada de la malla
de resistores mas los blower para la ventilacion, al cerrar RP2 ingresara la malla RG2 por
consecuencia al estar en paralelo la resistencia total serd menor, entonces la corriente de
frenado sera mayor. asi sucesivamente sera mientras ingresan los chopper 1 y 2

dependiendo del requerimiento de frenado en el equipo.
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CAPITULO V
PARAMETROS Y MEDICIONES

Se realizara un analisis de parametros y mediciones a una flota conformada por 14
camiones 830E-1AC. Los analisis estaran centrados en mediciones de aislacion de los
componentes del sistema de retardo, analisis de pardmetros en software WPTU de los

componentes de retardo y seguimiento de corriente de falla a tierra.

5.1 Parametros WPTU

Los pardmetros que se van a seguir para hacer el seguimiento del sistema de retardo
del equipo son datos en tiempo real, los cuales corresponden a las sefiales de las corrientes
de los sopladores o blower y la corriente de falla a tierra que se encuentra en el sistema de
potencia del camidn, estas sefiales se encuentran en el software de andlisis del sistema de
potencia del camion llamado web PTU o WPTU. Al ingresar en esta plataforma nos
encontraremos multiples sefiales en tiempo real del equipo, para el monitoreo del camion

y analisis de falla.

Para poder analizar las sefiales se necesita que el equipo esté en funcionamiento y con
el sistema de potencia energizado, teniendo estas condiciones se ingresa el menu del
software y se realizara una prueba de carga o prueba de potencia, que consiste en generar
una carga al motor diésel del equipo, por medio del ingreso de una carga eléctrica que en

este caso seria el alternador principal y el sistema de retardo.
Una vez realizado el procedimiento anterior el equipo se acelera a 1900 rpm y se pone
atencion en los valores de consumo de los blower 1y 2, ademas de la corriente de falla a

tierra del sistema.

En la figura N° 5.1 se observa una pantalla en tiempo real donde el camidn se encuentra

en “modo potencia”.
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Las variables demarcadas en la pantalla que son las sefales “grid blowers” y
“GFAULT”, en las variables grid blowers se observan los consumos de ambos blowers o
sopladores del sistema de retardo, esta es una variable importante para realizar algin
diagnostico relacionado a la condicion del blower o la malla de retardo involucrada ya que
al dispararse una de las corrientes 0 ambas se puede diagnosticar con mayor rapidez un

problema del sistema.

La sefial “GFAULT” esta relacionada con la corriente de falla a tierra del sistema de
potencia del camion, los valores de corriente normales que se manejan dentro del equipo
flucttan entre los 30 y 100 miliamperes corriente de falla a tierra. En este caso las sefiales
de falla a tierra y corriente de los blower se tienen que relacionar para hacer un
seguimiento en el camion para el sistema de retardo, si se tiene un problema de aislacién
en algun componente de retardo, la corriente de falla a tierra se elevara llegando a

umbrales de 200 a 400 miliamperes.

@ Self Load Engine Test

PSCMODE: TEST

LOADBOX

Truck ID:
SUBSTATE: PSCLINK:
TIME: 18 Oct 22 - 00:26:16

Altcrnator

AF-I: 198 A
AFCURREF : 1,0
A3PV: 1125 VAC

DC Link

LINKV:
GFAULT:
LINKI:

1121V
36 ma

1244 A

Horscpower
1980 Hp
18865 Hp
2043 Hp

HP call;
HP ELEC:
HP ALT:

Engmne
ENGCMD: 1500 rpm
ENGSPD:

BOOST 0,0
FAN SPD: 0,0

1883 rpm

Operator Cmds

ACCELSEI 1,00

DIR-SEL: NEUT

Loading
HP ADJ: -153 Hp
ENGLOAD: 5.0V

Environment
BAT: 25,0V
AMBT: 23 C

Grid Blowers
BLWR1: 205 A
BLWR2: 202 A
GBMV : o0V

Grid Legs

|_RP1 N RP1FB
NN [

50,0 %

Figura N° 5.1: pantalla tiempo real software WPTU.

Fuente: datalogger software WPTU prueba de potencia camion 830.
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5.2 Medicién de aislacion

Dentro de las mediciones que se realizan para realizar un seguimiento a los
componentes del sistema de retardo esta la medicion de aislacion de los blower o
sopladores y el banco de resistores, mediante un instrumento llamado megohmetro de la
marca FLUKE de 10kV, en los blower el procedimiento consiste en medir el aislamiento
de los embobinados del estator y campo del blower con respecto a la carcasa del blower a
la estructura del equipo, esta medicion se realiza aislando las conexiones eléctricas del

blower en el banco de resistores y conectando las pinzas del instrumento.

La pinza positiva se conecta en la conexion aislada correspondiente a la alimentacion
del motor y la pinza negativa se conecta a la estructura del equipo o la carcasa del mismo

blower.

En la figura N° 5.2 se observa el conexionado del instrumento megohmetro en el
blower, se puede ver en detalle la conexion de la pinza roja (positiva) al cable que conecta
las bobinas del blower y también el cable verde en la carcasa del componente, el

componente se encuentra aislado listo para la medicién.

Figura N° 5.2: conexionado megohmetro a blower.

Fuente: imagen propia.
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Este procedimiento se realiza para ambos blower y segun los resultados obtenidos en
las mediciones de aislacion, se comparan con valores de aislacion segun fabrica para estos
componentes, en este caso serian valores de aislacion segun procedimientos de Komatsu,
comparados estos resultados se determina un seguimiento o algiin cambio de componente

en el sistema.

En la figura N° 5.3 se tiene una cartilla de especificaciones del blower del equipo, en
este caso un modelo 5GEB26A. se observa con una demarcacién de color rojo el valor
“Meggar” donde se especifica el valor minimo de aislacion del componente con un voltaje
de prueba de 1000VAC, con estas especificaciones se realizan las mediciones para ir

realizando los diagnosticos correspondientes.

Figura N° 5.3: Cartilla especificaciones blower modelo 5GEB26A.

Fuente: curso testeo y ajuste camion 830E-1AC
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En la figura N° 5.4 se encuentran sefialadas las conexiones de ambos blower y de los 4

bancos de resistores, se puede especificar la aislacion de estos componentes para su

medicion:

RG2C - 0.794
€
¢

RG24~ 0,147
[RG2B-0.794

Figura N° 5.4: vista superior sistema de retardo con 12 resistores.

Fuente: imagen propia

1) Medicion blower 1: se desconecta BMAOQL y conexion a tierra.

2) Medicion blower 2: se desconecta BMAOQ2 y conexion a tierra.

3) Medicion banco RG1: se desconecta cable DCP05 y RP1F.

4) Medicion banco RG2: se desconecta cable DCP04 y RP2F.

5) Medicion banco RG3: se desconecta cable DCP07 y CVBCO1 (chopper 1)
6) Medicién banco RG4: se desconecta cable DCP06 y CVBBO01 (chopper 2)
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La medicion de los bancos de resistores RG1, RG2, RG3, RG4 se realizara mediante
un medidor de aislacion en este caso un megohmetro con un voltaje entre 500 y 1000
volts. Los valores de aislacion tienen que ser como minimo de 2 MEGAOHM, en caso de
que algun banco tenga valores de aislacion bajos, se procedera a levantar el banco de

resistores donde se va a retirar cada resistor para su inspeccion.

En la figura N° 5.5 se observa un resistor dafiado o cortocircuitado, este es uno de los
dafios més catastroficos de un resistor en el sistema de retardo del equipo, ya que va
provocar que se aisle la malla resistiva correspondiente al resistor, originando que el
equipo por su configuracion active una proteccion, relacionado a un cédigo de falla
impidiendo su movimiento, con las mediciones de aislacion de los bancos y el respectivo

levantamiento de los resistores, se puede adelantar a estos posibles dafios en el sistema

realizando el reemplazo del componente comprometido.

——

Figura N° 5.5: resistor dafiado o en cortocircuito.

Fuente: imagen propia
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En lo que corresponde a la medicion de aislacion de los sopladores o blowers, esta se
realizard desconectando el motor desde la conexiéon BMAOL y la conexion de tierra,

correspondiente al blower 1, para el blower 2 se desconecta BMAOQ2 y conexion de tierra.

En estos casos se medira el estator y el rotor por separado en el motor.

En la figura N° 5.6 se observa la medicion de aislacion por el meghometro de un blower
o0 soplador, en el lado izquierdo esta la medicion del rotor del blower y el lado derecho

esta la medicién del estator.

La medicion se realizo con un voltaje de prueba de 500 volts para el estator y el rotor,
segun las mediciones el valor de aislacion del rotor esta muy bajo en comparacion con el
valor del estator, este componente esta fuera del estdndar minimo de aislacion por
consecuencia estd presentando fallas de aislacion a tierra, por lo que se debe cambiar el

componente.

Los valores obtenidos anteriormente se relacionan a fallas prematuras del blower o en
los TBO del componente, que generalmente cuando ya esta en su TBO el componente

tiende a tener estas fallas.

Figura N° 5.6: Medicion de aislacion de blower camién 830E — 1AC.

Fuente: imagen propia
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CAPITULO VI
ACTUALIZACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO
DEL SISTEMA DE RETARDO

6.1 Problematica y aspectos principales

1. Controlar incidentes relacionados al sistema de retardo dinamico para mantener un

cuidado del activo, asegurando una continuidad operacional.

2. No existe una estrategia de mantenimiento mayor para estos componentes lo que

ocasiona fallos imprevistos.

3. Altos TBO en blowers y banco de resistores.

El plan de mantenimiento del sistema de retardo en un principio consiste en realizar
una inspeccién de los bancos de resistores de 14 camiones de la flota 830E-1AC,
paralelamente dependiendo de las condiciones de los equipos se podrian realizar
intercambios completos del banco de resistores. La finalidad de esta actualizacion que por
medio de las inspecciones se estandaricen los bancos de resistores, tener un control de las
horas de los componentes que participan en este sistema y reducir las detenciones que
tienen los equipos producto de las fallas de este sistema, para asi poder tener mejores

resultados de disponibilidad y el equipo sea mas confiable.

Segun la estrategia de mantenimiento el paso a paso que se va a seguir va a depender
de los valores obtenidos en los parametros y mediciones realizados anteriormente, por

estos resultados se determinaran las siguientes actividades a los equipos involucrados.

+ Mantencion preventiva 500 horas (inspeccién normal al sistema de retardo segln
pauta de mantenimiento).

+ Mantencion preventiva 10000 horas (desmontaje y levantamiento de resistores).

+ Mantenciones cada 20000 horas (desmontaje resistores, cambio resistores, cambio
de blowers).
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Segun la informacidn entregada por el grafico de Pareto de horas no programada de la
figura N° 6.1, correspondiente a las horas mensuales no programadas se puede extraer que
en el sistema de “MNP-Elec. Potencia” se tienen 95 horas no programadas, estas
corresponden al sistema de retardo. La actualizacion o mejora va enfocado en reducir esas
horas no programadas y adelantarse a posibles fallas catastroficas en el equipo que
generalmente van relacionadas a largos periodos de detencion del equipo y no utilizacion
del activo, también en la figura N° 6.1 se encuentran las horas mensuales correspondiente
a "MNP-Eléctrico” que son 150 horas no programadas, estas corresponden detenciones
de sistemas eléctricos secundarios o de 24 Volts las cuales tienen tiempos de reparacion

mas rapidos y que no estén relacionados a este estudio.

Pareto horas no programadas por sistema

200 100 %
150
80 %
100
60 %
50
40 %
0
&
\\\?'@\@C 0@(\0
W ’@@c" 5
S
@ Suma-Horas @Acumulado Mes @ 80%

Figura N° 6.1: Pareto de horas mensuales no programadas por sistema en camién
830E - 1AC.

Fuente: creacion propia

En la figura N° 6.2 se tiene una descarga de eventos de electronica de potencia
relacionados a los equipos de la flota donde se observa la condicion de ““sin propulsion”
relacionado la condicion de problemas en el sistema de retardo, esta es una herramienta

para determinar los pasos a seguir en el plan de mantenimiento.
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Equipo | Cédigo Comentario Duracion (hrs) | Hora Inicio | Hora Término | Categoria
a

CE89 711 | MNP-Elec. potencia/control | Sin propulsion 0,3 | 12-06-2023 @ 12-06-2023 Mant. No Programada
CE87 711 | MNP-Elec. potencia/control | Sin propulsion 04  13-06-2023 = 13-06-2023 Mant. No Programada
CE90 711 | MNP-Elec. potencia/control | Sin propulsion 0,5  03-07-2023 | 03-07-2023 Mant. No Programada
CE84 711  MNP-Elec. potencia/control | Sin propulsion 1,8 | 04-07-2023 = 04-07-2023 Mant. No Programada
CE86 711  MNP-Elec. potencia/control = Sin propulsion 0,9 03-08-2023 = 03-08-2023 Mant. No Programada
CE80 711 MNP-Elec. potencia/control = Sin propulsion 14  11-08-2023 = 11-08-2023 Mant. No Programada
CEB4 711 | MNP-Elec. potencia/control = Sin propulsion 0,7 09-09-2023 | 09-09-2023 Mant. No Programada
CE86 711 | MNP-Elec. potencia/control | Sin propulsion 3,0  10-09-2023 | 10-09-2023 Mant. No Programada
CE89 711 | MNP-Elec. potencia/control | Sin propulsion 0,5 | 13-06-2023 | 13-06-2023 Mant. No Programada
CE8% 711 MNP-Elec. potencia/control | Sin propulsién 2,5 13-06-2023 = 13-06-2023 Mant. No Programada
CE84 711 | MNP-Elec. potencia/control | Sin propulsién 1,7 | 09-07-2023 | 09-07-2023 Mant. No Programada
CE87 711 | MNP-Elec. potencia/control | Sin propulsion 2,1 02-06-2023 @ 02-06-2023 Mant. No Programada
CE81 711 | MNP-Elec. potencia/control | Sin propulsion / sin retardo 32 | 11-06-2023 | 11-06-2023 Mant. No Programada
CE87 711 | MNP-Elec. potencia/control | Sin propulsién codigo 78/1 1,0 02-06-2023 = 02-06-2023 Mant. No Programada
CE87 711 | MNP-Elec. potencia/control ' sin propulsion, activo 127- 7 se limpia coneciones de fibra 2,5 01-07-2023 = 01-07-2023 Mant. No Programada

optica + comando feedback
CE91 711 | MNP-Elec. potencia/control | sin propulsion, al momento de chequear equipo presenta 2,8 11-08-2023 = 11-08-2023 Mant. No Programada

codigo reguistrado 48-1 problema en battery boost , se realizan

pruebas operacionales quedando ok

45504 174,0

Figura N°6.2: listado de eventos relacionados a fallas de electronica de potencia y
control.

Fuente: creacion propia

En Tabla N° 6.1 se encuentran los numeros de parte de resistores de retardo
correspondiente a 5 camiones de la flota que tienen un banco de 12 resistores, se
especifican las cantidades de cada componente segiin su numero de parte, para poder
realizar una estandarizacion de los equipos correspondiente a su nimero de serie que

también aparece en la tabla.

Tabla N° 6.1: tabla de banco de equipos con 12 resistores.

MUMERDS DE PARTE
Equipa WS "“:t:_:m SBE-0E-01211 | GRE-06-D09T1 | SBE-06-D0991 | GRE-06-00941 | S8E-06-01221 | Cantidad

ICAMINET | AI0649 ERA1 55 2 1 5 2 z 12
ICAM3NAS AIDG6S ERAL5S i 1 5 2 I ir
ICAMINAS A3DG90 ERALSS 2 1 5 2 b 1
ICAM3IDES A41058 EPALSS 2 1 5 2 z iz
ZCAMIDTL n3063E EMIL55 2 1 5 2 2 1z

TOTAL 10 3 15 1 10 L]

Fuente: creacion propia
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En Tabla N° 6.2 al igual que en la tabla anterior se especifican los nimeros de partes
de los resistores segun su nimero de serie para 9 camiones con banco de 14 resistores,

para realizar una estandarizacion completa de la flota de camiones.

Tabla N° 6.2: tabla de banco de equipos con 14 resistores.

NUMEROS DE PARTE
qu.llpa nfs H'F s;::::m SEBE-DE-00971 | SRE-6G-D2R50 | SEE-D6-00941 | 5B E-06-00951 | SBE-O6-00961 Cantidad

2CAMITED AIDE42 EM145 3 3 3 1 1 14
FLAMITEL AZOB4E EMI145 & 3 3 1 1 14
FCAMINES AS0ZES ERI145 [3 3 3 1 1 14
ICAM3Z0ES A302B6 EM145 3 3 3 1 1 14
ICAMZOET AR0906 EM145 3 3 2 1 1 14
FCAMINAS A30PBA EBM45 [3 3 3 1 1 14
CAM30G0 A30310 EM145 [3 3 3 1 1 1
FCAMZNG2 A302B3 EM145 3 3 2 1 1 14
ICAM3OSI A3OZET ERN145 & 3 3 1 1 14

TOTALES 54 7 27 ] a 126

Fuente: creacion propia

Se realiza un levantamiento de los resistores correspondientes a cada banco que tienen
los equipos de la flota, el levantamiento se hace por separado con los equipos que en este
caso serian 5 equipos con bancos de 12 resistores y 7 equipos con bancos de 14 resistores,
en las tablas de las figuras N° 6.1y N° 6.2, se observan la cantidad total para cada equipo

y la totalidad de resistores para toda la flota.

Estos componentes estan considerados dentro del plan de mantenimiento, donde se
especifica el nUmero de parte de cada componente y méas adelante se especificara el costo
relacionado a cada uno.

6.2 Inspeccion de elementos de retardo

+ Se realizara una inspeccion de 186 resistores correspondientes a toda la flota de

camiones.

+ Reparacion 20 % de los resistores con valores que no superen en 50 % de una nueva.
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+ Compra 40 % de resistores nuevos.
+ Reutilizacion de 40 % de resistores en buenas condiciones.

Para este plan se necesitara un tiempo requerido de:

+ HM (horas maquina): 16
+ HH (horas hombre) : 32

6.2.1 Mejoras en los resistores de retardo

Dentro del plan se seguira una mejora de producto indicada por fabrica de Komatsu
Ilamada SERVICE NEWS KOMATSU, consiste en el amarre de la estructura de las

resistencia, las actuales resistencias son del tipo D.

Estas resistencias tienen un amarre central de las celdas resistivas del mismo
componente, este amarre con el tiempo de trabajo se produce un desgaste provocando que
las celdas o elementos resistivos dentro del componente se liberen haciendo contacto y

provocando flashover o cortocircuitos.

En la figura N° 6.3 se observa un resistor tipo D, el cual se encuentra en unos de los
equipos inspeccionados, los puntos demarcados segun la figura son los amarres antes
mencionados los cuales al tener desgaste producen que las celdas o laminas del resistor

hagan contacto y se produzcan cortocircuitos y codigos de falla.
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Figura N° 6.3: resistor de retardo tipo D.

Fuente: creacion propia
6.2.2 Resistores tipo J vs Resistores tipo D
6.2.2.1 Resistor tipo D

Si bien los dos modelos de resistores son similares en dimensiones, la diferencia mas
evidente esta en la estructuras y orden de sus fibras, ya que en el modelo tipo D la fibra
lateral encaja en la fibra intermedia y es posicionada entre la fibra superior e inferior,
aumentando el desgaste.

En la figura N° 6.4 se observa el resistor tipo D donde se especifican sus montajes y

encajes de fibra las cuales seran los puntos criticos que tendran como mejora en el modelo

tipo J.
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Fibra intermedia
con respecto a
fibra superior

Vista lateral
Encaje de fibra
ntermedia

Fibra intermedia
conrespecto a
fibra inferor

) Vista frontal
oy Encaje defibra
intermedia

Figura N° 6.4: encajes de fibras de resistor tipo D

Fuente: imagen propia

6.2.2.2 Resistor tipo J

A diferencia de los resistores tipo D, en el modelo tipo J la fibra superior, intermedia e
inferior son fijadas entre las dos fibras laterales, las cuales pasan a ser claves para la
estabilidad de la estructura, ademas las fibras laterales pasan a ser una sola pieza ganando

hermeticidad al momento del montaje de los stack del banco.

En la figura N° 6.5 se observa el resistor tipo J y sus especificaciones relacionadas a
las mejoras con respecto al resistor del modelo tipo D. Esto formaré parte del plan de

mantenimiento donde tendra directa relacion con la estandarizacion de los bancos de

resistores.



Fibra superior
CONn respecto a
fibra lateral

Vista lataral
Encaje de fibra
Intermedia

Vista fronta
Encaje de fibra
intermedia

Fibra inferior
con respecto 3
fibra lateral

Figura N° 6.5: encajes de fibras de resistor tipo J

Fuente: imagen propia

Segun lo encontrado en las inspecciones se va a decidir la reparacion de los resistores

0 los cambios de estos, los cuales seran los resistores tipo J.

6.3 Analisis de costos de la actualizacion del plan de mantenimiento sistema retardo

se realiza una comparacion detallada de los valores de las resistencias de retardo segun
las marcas y proveedores que se encuentran en faena, para asi poder elegir el componente

segun su costo, confiabilidad y estandarizacién de los equipos.

En la tabla N° 6.3 se especifican las cantidades y nimeros de parte de los resistores
segun la flota de camiones, en la tabla N° 6.4 se tienen los detalles de los valores de los
resistores por cada proveedor que se trabaja en faena en la cual se analiza cual es el mas

conveniente relacionando costos y confiabilidad de los componentes.
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Tabla N° 6.3: numeros de parte resistores camion 830.

RESISTORES FLOTA 830E

N° PARTE CANTIDAD
58E-06-00941 37
58E-06-00951 9
58E-06-00961 9
58E-06-00971 59
58E-06-00991 25
58E-06-01211 10
58E-06-01221 10
58E-06-03850 27
TOTAL 186

Fuente: creacion propia

Tabla N° 6.4: valores de resistores segun proveedor.

ELECTRANS REPMIN SPA KOMATSU IAMERICAN PARTS| DEPORT PARTS
unitario total unitario total unitario total unitario total unitario total
$1.632,43| $60.400] $2.255| $83.434] $2.942| $108.854| $3.345| $123.761| $4.051| $149.883
$1.632,43| $14.692] $2.255| $20.294] $2.942| $26.478| $3.514| $31.629] $4.051| $36.458
$1.632,43| $14.692] $2.255| $20.294] $2.942| $26.478| $3.514| $31.629] $4.051| $36.458
$1.632,43| $96.314| $2.255| $133.048| $2.942| $173.578| $3.514| $207.345| $4.051| $239.002
$1.632,43| $40.811] $2.255| $56.376] $2.942] $73.550[ $3.272| $81.793] $3.993] $99.822
$1.632,43| $16.324] $2.255| $22554] $2.942] $29.420[ $3.253| $32.527[ $3.993] $39.929
$1.632,43| $16.324| $2.255| $22554| $2.942| $29.420| $3.275| $32.747| $4.051| $40.509
$1.632,43| $44.076] $2.255 $60.886] $2.942| $79.434| $3.514| $94.887| $4.051| $109.374

Fuente: creacion propia. Nota: valores $ = USD.

Se decide utilizar resistores de la marca Komatsu, por confiabilidad y estandarizacion
de la flota.

6.3.1 Actualizacion de plan propuesto y costo estimado

Aproximadamente los costos totales estimados para la realizacion de este plan

contemplan una revision en faena de los resistores de los equipos (186), toda la flota.
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+ Costo unitario resistor nuevo Komatsu: USD$ 3.000

+ Reparacion 20 % de resistores con valor que no superen en 60% de una nueva.
+ Compra 40 % de resistores nuevos.

+ Reutilizacion 40 % de resistores en buenas condiciones.

+ Costo de repuestos adicionales.

Estos valores estimados dependeran de las inspecciones que se realizaran en cada banco

de resistores de los equipos de la flota.

+ Tiempo de retiro e instalacion de resistencias (horas maquina) = 16 horas.

+ Personal requerido 2 técnicos (horas hombre) = 32 horas.

6.3.2 Costo de resistores y recuperacion de inversion

En la tabla N° 6.5 se tiene en detalle la cantidad de equipos que estan insertos en el
plan de mantenimiento y la cantidad de resistores, se tienen nueve camiones con 14
resistores y 5 camiones con 12 resistores con un total incluyendo ambos modelos de 186
resistores correspondientes a la flota 830E-1AC.

Tabla N° 6.5: resistores flota camiones 830E-1AC.

Cantidad Cantidad Resistores / Resistores
Detalle ) .
Camiones Camion totales
Camiones con 12 Resistores 5 12 60
Camiones con 14 Resistores 9 14 126
Total 14 26 186

Fuente: creacion propia.
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Segun los valores de los resistores correspondientes al proveedor del equipo de la
empresa Komatsu, se realiza el anélisis en la tabla N° 6.6 del valor de resistor nuevo vs
reparacion de resistores, se encuentran los valores de cada resistor y se tiene un ahorro por
reparacion expresado en la ecuacion N° 6.1.

Total ahorro por rep. = velor rsist. nuevos — reparacion resist. (Ec. N°6.1)

Ahora reemplazando valores en ecuacion N°6.1, tenemos:

Total ahorro por rep.= 3000 — 1800

Total ahorro por rep.= USD 1200

Tabla N° 6.6: Calculo total del ahorro de reparacion resistores.

Valor Resistores nuevos (Precio Komatsu) USD 3.000
Reparacion Resistores (60% valor nuevo) USD 1.800
Total ahorro por reparacién USD 1.200

Fuente: creacion propia.

En la tabla N° 6.7 se observan las horas operacionales mensual de un camién segun el
Budget anual estipulado por la compafiia, en este caso las horas operacionales mensuales
son de 520 horas mensuales operativas. Las horas anuales operativas se considera las horas

mensuales por los 12 meses del afio, esto queda expresado en la ecuacion N° 6.2.

Horas op. por afio por camion = horas Op. mensual por camion(budget) * 12
(Ec. N°6.2)

Reemplazando valores de la tabla N°6.7 en ecuacion N°6.2, se tiene:

Horas op. por afio por camion = 520 * 12 = 6240 horas en el afio.
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También se observa la fila el TBO o intervalo de cambio de resistores el cual segun la
actualizacién del plan ha sido estipulado en 5000 horas, con este dato se tiene un calculo
relacionado a la frecuencia de reparacion de resistores en el afio, este valor se obtiene con
el célculo de las horas operativas del equipo durante el afio correspondiente a las horas de
operaciones mensuales del equipo por los 12 meses del afio y el intervalo de cambio de

resistores, asignada a la ecuacion N°6.3.

horas operativas por afio
: il (Ec. N°6.3)
intervalo cambio resistores

Frecuencia reparacion resistores en el afio:

Reemplazando los valores de la tabla N° 6.7 en la ecuacion N° 6.3, tenemos:

6240 2
5000

Frecuencia reparacion resistores en el afio:

El valor frecuencia reparacion resistores al afio es de 1.2.

La frecuencia de reparacion se utiliza para el calculo total de reparacién de resistores
en el afo, esta se realiza con el valor obtenido en la tabla N° 6.5 de los resistores totales
involucrados en el plan de mantenimiento por el valor de la frecuencia de reparacion, esto
queda reflejado en la ecuacion N° 6.4.

Total rep. resistores por afio = frecuencia rep.* resistores totales  (Ec. N°6.4)

Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion N°6.4, se tiene:

Total reparaciones resistores por afio = 1.2 * 186

Total reparaciones resistores por ano = 232
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Tabla N° 6.7: horas de operacion y frecuencia de cambio de resistores.

Intervalo de cambio resistores (H de operacion) 5.000
Horas Op mensual por camion (Budget) 520
Horas Operativas por afio por camion 6240
frecuencia de reparacién resistores al afio 1,2
Total reparaciones resistores por afio 232

Fuente: creacion propia.

En latabla N° 6.8 se tienen los valores de los gastos totales de la inversién en la compra
de resistores nuevos y las reparaciones de los resistores todo en un periodo anual,
igualmente al existir un porcentaje de reparacion de los resistores se produce un ahorro
durante el afio con relacion a la compra de resistores nuevos. También en la tabla N° 6.8
se observa el afio de recuperacién de la inversion y el afio que se recupera la compra de

resistores nuevos.
Para el célculo del total de gasto por compra de resistores nuevos al afio, se vuelve a
las tablas N° 6.7 y N° 6.6 donde se utiliza los datos de valor de resistores nuevos y total

de reparaciones de resistores por afio, esto queda expuesto en la ecuacién N° 6.5.

Total gasto compra resistores al afio = valor resis. nuevos * total rep. resisto.

(Ec. N° 6.5)

Reemplazamos los valores de las tablas N° 6.7 y N° 6.6 indicados en la ecuacion

N°6.5, tenemos:

Total gasto compra resistores al afio = 3000 * 232

Total gasto compra resistores al afio = USD 696.384
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Para el calculo del gasto total por reparaciones de resistores al afio también se vuelve a
las tablas N° 6.7 y N° 6.6 para obtener los valores del total reparaciones de resistores por

afio y el valor de reparacion de resistores, esto queda expresado en la ecuacion N° 6.6.

Total gasto por rep. resistores al afio = reparacion resist.» total rep. resisto.
(Ec. N° 6.6)

Se reemplazan los valores de las tablas N° 6.7 y N° 6.6 indicados en la ecuacion N°6.6,

tenemos:
Total gasto por rep.resistores al afio = 1800 * 232
Total gasto por rep. resistores al afio = USD 417.830
Para el calculo del ahorro o recuperacién por afio, es nada mas que la diferencia entre
el total gasto por compra de resistores nuevos al afio y el total gasto por reparaciones

resistores al afio, esto queda expresado en la ecuacién N° 6.7.

ahorro o rec. por afio = Total gastos resist. nuevos al afio — Total gastos rep. afio

(Ec. N° 6.7)
Ahorro o recuperacion por afio = 696.384 — 417.830
Ahorro o recuperacion por afio = USD 278.554
Para el célculo de la recuperacion de la inversion y la inversién en resistores nuevos,
se tomaran en cuenta los datos obtenidos anteriormente que son el total gasto por compre

resistores nuevos al afo, total gasto por reparaciones de resistores al afio y el ahorro o

recuperacion por afo.
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En el afio que se recupera la inversion se tomaran los valores de ahorro/recuperacion
afio y el total de gasto por reparaciones de resistores al afio, este calculo sera reflejado en

la ecuacion N° 6.8.

Ahorro o recuperacion

Recuperacion inversion = (Ec. N° 6.8)

total gastos por rep.resistores

Se reemplaza los datos de la ecuacion N° 6.8 por los valores de la tabla N°6.8, se tiene:

278.554

Recuperac1on mversion = m

Recuperacion inversion = 0.66

El valor obtenido de recuperacion de inversién es de 0.66 correspondiente a un valor
de 66 % de recuperacion de la inversion en 1 afio, el tiempo de recuperacion de la inversién
tiene que ser el tiempo correspondiente al 100% de la inversion, por consecuencia el valor
obtenido de 0.66 tiene que ser multiplicado por 2 para igualar o superar el 100% de

recuperacion de la inversion, esto queda reflejado en la ecuacion N° 6.9.

Ahorro o recuperacion

Recuperacion inversion = *2 (Ec.N°6.9)

total gastos por rep. resistores

Reemplazando valores, se tiene:

Recuperacion inversion = 1.32

El valor obtenido al aplicarle el factor de multiplicacion por 2 afios seria 1.32 que

sobrepasa el 100 % de recuperacion de la inversion, en conclusion, el tiempo de

recuperacion de la inversion sera en el segundo afio.
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Para el célculo del afio en que se recupera la compra de resistores nuevos se utilizan
los valores del total de los gastos por compra de resistores nuevos y el ahorro o

recuperacion por afio, esto queda reflejado en la ecuacion N° 6.10.

total gastos por compra resist. nuevo

Recuperacion inversion resist. nuevos = - —
Ahorro o recuperacion por afio

(Ec. N° 6.10)

Para estos célculos se utiliza los datos obtenidos de la tabla N° 6.8 de costos totales y

recuperacion de la inversion.

Tabla N° 6.8: costos totales y recuperacion de inversion.

Total gasto por compra resistores nuevos al afio USD 696.384
Total gasto por reparaciones resistores al afio USD 417.830
Ahorro / recuperacion por afio USD 278.554

Afio en que se recupera la inversion 1,33

Afo en que se recupera la compra de resistores

nuevos 2,50

Fuente: creacion propia

Reemplazando valores de la tabla N° 6.8 en ecuacion N° 6.10, se tiene:

696.384

Recuperacion inversion resist. nuevos = —————
P 278554

Recuperacion inversion resist. nuevos = 2.50 afos
Con los valores obtenidos en los calculos de las inversiones en reparacion de los

resistores y la compra de resistores nuevos, se puede concluir que la inversion una vez

implementada la actualizacion del plan se recupera a partir del segundo afio.
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CAPITULO VII
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Esta actualizacion del plan de mantenimiento que viene a reforzar el mantenimiento
del sistema de retardo dinamico del equipo fue implementado el afio 2022, donde los
resultados segun las estadisticas recopiladas en los informes de disponibilidades se

observan en el afio 2023.

7.1 Resultados

Los informes de disponibilidad son reflejados durante el afio por medio de trimestres
subdivididos en Q1, Q2, Q3, Q4, donde se analiza el acumulativo de las horas no
programadas en ese periodo de 3 meses correspondiente a fallas de electronica de

potencia.

+ Q1: Corresponde a los meses enero, febrero, marzo.
+ Q2: Corresponde a los meses abril, mayo, junio.
+ Q3: Corresponde a los meses julio, agosto, septiembre.

+ Q4: Corresponde a los meses octubre, noviembre, diciembre.

En estas disponibilidades se analizan los Paretos y graficas de dispersion relacionadas
a la flota de equipos 830E-1AC, en la cual se realizan por medio de los datos obtenidos
de detenciones no programadas dentro del plan de mantenimiento, donde se enfocan en
las detenciones relacionadas a la gréfica de “electronica de potencia” con su respectiva

grafica de dispersion relacionada al tiempo medio entre falla “MTBF”.
El andlisis de los resultados se enfocara en interpretar la mejora de las disponibilidades

durante el afio 2023 en la flota de camiones relacionado al punto de “electronica de

potencia” donde esta inserto la implementacion de esta mejora.
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La figura N° 7.1 corresponde al periodo del primer trimestre del afio 2023. Se puede

observar todas las detenciones no programadas de la flota, especificamente en la columna

de electronica de potencia se tiene 335 detenciones relacionadas a problemas de

propulsién y retardo en los equipos, estos parametros se observan por medio del jackknife

donde se obtiene una grafica de dispersion correspondiente a las detenciones de

electronica de potencia.
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Figura N° 7.1: Pareto horas no programadas periodo Q1.

Fuente: creacion propia.

En la figura N° 7.2 se observa la grafica de dispersién de confiabilidad relacionada a

las detenciones del sistema de retardo. La grafica es una relacién de MTBF VS MTTR,

correspondiente al primer trimestre del afio 2023, se puede ver aproximadamente un grupo

de camiones con MTBF entre 30 y 40 horas con unos MTTR de no mas de 4 horas, estos

resultados corresponden al primer trimestre del afio 2023 también llamado Q1.
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Grafica dispersion confiabilidad
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Figura N° 7.2: Gréfica de dispersion periodo Q1.

Fuente: creacion propia.

A continuacion, estan las graficas correspondientes al segundo trimestre del afio 2023

donde ya se observan los cambios a favor en la disponibilidad de la flota.

En la figura N° 7.3 de Pareto, se tiene una disminucion de las horas no programadas
relacionadas a electronica de potencia, en donde el nimero es 277 en comparacion a las
335 correspondiente el primer trimestre, estos nimeros también seran reflejados en el

siguiente gréfico de dispersion correspondiente al segundo trimestre.
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Pareto horas no programadas por sistema
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Figura N° 7.3: Pareto horas no programadas periodo Q2.

Fuente: creacion propia.

En la figura N° 7.4 la gréfica de dispersion correspondiente al segundo trimestre se
observa un leve aumento de los MTBF aproximadamente sobre las 45 horas medias entre

falla de los camiones con aproximadamente 4 horas media de reparacion.
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Figura N° 7.4: Grafica de dispersion periodo Q2.

Fuente: creacion propia.
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En las siguientes estadisticas correspondientes al tercer trimestre del afio 2023, se
observan mayores cambios en las disponibilidades con respecto a los paretos y graficas

anteriores.

En la figura N° 7.5 del Pareto correspondiente al periodo Q3 se observa una
disminucion considerable de las detenciones no programadas en comparacion a los
periodos anteriores donde las horas no programadas del sistema de electronica de potencia

eran considerablemente superiores.
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Figura N° 7.5: Pareto horas no programadas periodo Q3.

Fuente: creacion propia.

En la figura N° 7.6 la gréfica de dispersion relacionada a las detenciones no
programadas del periodo Q3, se observa unos MTBF mayores en relacion con los periodos
anteriores, todo esto refleja que la actualizacion del plan de mantenimiento que fue
implementado ha resultado hasta el momento para el mejoramiento de los KPI de la flota
de camiones. Esto se puede observar en la siguiente tabla de las disponibilidades y KPI de
los equipos y flotas que tiene la faena.
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Grafica dispersion confiabilidad
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Figura N° 7.6: grafica de dispersion periodo Q3.

Fuente: creacion propia.

En la tabla N° 7.7 de disponibilidades y cumplimiento de la semana 44 del afio 2023,
se observan los resultados demarcados con un recuadro rojo correspondiente a la flota de
camiones 830E - 1AC, estos resultados o nimeros integran todo el comportamiento del
afio hasta la semana 44 de los sistemas del camion. Se puede determinar que se ha
cumplido con creces los KPI de la flota, donde el objetivo de este afio era de 40 y hasta
este momento se tiene un valor de 83, al igual que las disponibilidades fisicas y mecanicas

vs las proyectadas en la semana, que igual cumplen segin los informes de confiabilidad.
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Tabla N° 7.1: Disponibilidad y cumplimiento semana 44 afio 2023.

Disp% Disp% Disp% | %Dif real /

Fisproy | Fisrealsem | Mecreal | proyectada %Ind.isp e T,MEF o TMPR % Uso
a ok | manyitd Operacional | Real 0bj 2023 Real 0bj 2023

DMS0 69 1D 830 8 136 03|® 55 u |0 7 5 % 39
MD6240 80 10 84l 8 45 02|® 27 24 Q 3 5 |% 38
MD6380 85 10 8610 93 11 713|0 % 3w |0 4 10 ¥ 32
994F 68 10 6810 69 (0,1) 0710 28 2 |0 6 4 I 1
994K 80 10 i) 8 37 17| 62 8 O 7 5 |¢ 8
4100 XPC 9310 30 93 (0,1) 05|@ 61 0 |0 1 3 |8 s
9926 86 10 i@ 9 51 09[® 75 2 @ 1 3 |8 e
785C 8110 210 93 115 02|® 132 32 Q 3 3 1 =
830E(1) 84 8510 8 12 03[0 83 40 4 3 65
830E(5) 8910 20 B 21 200 141 B O 2 4 v u
FLOTA 830E 88 10 00 91 19 15 (@ 127 63 2 4 | 8
773 8410 70 9 129 - |© 267 0 |© o 5 | &
D10T 8310 84l 88 038 43|10 59 35 ® s 0 | 7
834G-854K 8110 210 9% 11,2 17| 132 24 Q 7 10 | 8
16M 80 1D 691D 6 (11,0) 01[ 2 2 Q 15 0 |l 7

Fuente: departamento de confiabilidad manto verde.
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CAPITULO VIII
CONCLUSIONES

Se logra describir y especificar en detalle la estructura y funcionamiento del camién
eléctrico 830E-1AC, se describe y se da a conocer el sistema de retardo dindAmico o freno
regenerativo, explicando cada componente involucrado en el freno regenerativo y como

se relaciona con los demas sistemas que involucran el funcionamiento del equipo.

Se demuestra que por medio de las herramientas y softwares de diagndstico se puede
recopilar datos para evitar fallos catastréficos en componentes claves del equipo, se
analizan los puntos o variables criticas para poder realizar un plan de mantenimiento
preciso al sistema de retardo del equipo, se describen y dan a conocer las mediciones
practicas de aislacion que se realizan a los componentes del sistema de retardo y la
utilizacion del software del equipo especificando las lecturas de las variables que influyen
en el funcionamiento del sistema explicando que por medio del andlisis de estas variables

se determinaron los pasos a seguir para la intervencién de cada equipo.

Se logra disefiar un plan de mantenimiento al sistema de retardo dinamico del equipo,
que por medio de analisis de pardmetros anteriores, pruebas practicas y diagndsticos.
Ademas de realizar el seguimiento a los comportamientos de las disponibilidades a través
de las graficas de Pareto de las horas no programada, levantamiento de los componentes
de retardo de la flota y el detalle de cada uno de estos. Se analizan los costos involucrados
especificando cada costo con respecto a las variables involucradas en los insumos y
repuestos en el sistema de retardo, ademéas se determinan los costos totales de la
actualizacion del plan de mantenimiento y la recuperacion de la inversion realizada segin

las variables de operacion determinadas por la empresa donde se encuentran los equipos.
Se demuestra que por medio del aumento del costo para la actualizacién del plan de

mantenimiento del sistema de retardo se mejora los KP1y las estadisticas de confiabilidad

las cuales estan reflejadas en los diagramas trimestrales de Pareto y de dispersion donde
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se refleja las disminuciones de las detenciones y los tiempos de reparacion. Por

consecuencia se obtiene un aumento en la confiabilidad de la flota.

Se logran especificar los resultados del plan de mantenimiento en relacion con las
estadisticas de confiabilidad de la flota a través de los analisis de las graficas de Pareto de
manera trimestral durante el afio post plan de mantenimiento, donde se confirma una
reduccion gradual durante el afio de las detenciones no programadas, observando en cada
gréfica trimestral una mejora en los MTBF y MTTR. Por consecuencia aumenta la
confiabilidad del equipo de alguna forma confirmando los resultados positivos de la
implementacion de la actualizacion del plan.
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GLOSARIO

+ ICP: Panel de control integrado.

+ CAEX: Camidn de extraccion.

+ CC: Corriente continua.

+ CA: Corriente alterna.

+ RL: Carga eléctrica con una resistencia y bobina en serie.
+ AFSE: Excitador estatico del campo del alternador.

+ SCR: Rectificador controlado de silicio.

+ IGBT: Transistor bipolar de compuerta aislada.

+ PSC: Sistema de control del camion.

+ PTU: Unidad técnica portatil.

+ BLOWER: Soplador.

+ RP: Contactor de retardo.

+ CM1: Modulo chopper 1.

+ CM2: Modulo chopper 2.

+ WPTU: Software de andlisis sistema de potencia.

+ MEGHOMETRO: Instrumento de medicidon de aislacion eléctrica.

+ USD: dolares.
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+ TBO: Tiempo entre intervenciones.

+ BUDGET: Estimacion econémica de los gastos e ingresos de una empresa.
+ MTBF: Tiempo medio entre fallas.

+ MTTR: Tiempo medio por reparacion.

+ KPI: Indicadores clave de rendimiento.

+ FLASHOVER: Descarga eléctrica que se produce cuando la corriente viaja por el

aire de un conductor a otro.

96



BIBLIOGRAFIA

1. 830E-1AC | Komatsu Chile (komatsulatinoamerica.com)

2. Manual sistema-electrico-potencia-camiones-830e-930e-komatsu (slideshare.net)

w

GE320AC, GE360AC (GENERAL ELECTRIC).
Curso simunea camiones eléctricos.

Electronica avanzada camiones Komatsu 830/930.
Predictiva2l.com

www.electricity-magnetism.org

www.fundacionendesa.org

© o N o g &

https://www.fracttal.com/es/blog/diagrama-de-pareto-en-mantenimiento

10. https://predictiva2l.com/diagramas-de-pareto-y-de-dispersion-herramientas-

del-mantenimiento/

11. https://bsginstitute.com/bs-campus/blog/Indicadores-de-Confiabilidad-en-

Mantenimiento-94

Publicacion grupo de control 17KG535 para sistemas de mando AC GE240AC,

97


https://www.komatsulatinoamerica.com/chile/productos/830e-1ac/
https://es.slideshare.net/juliobustinza1/manual-sistemaelectricopotenciacamiones830e930ekomatsu
http://www.electricity-magnetism.org/
http://www.fundacionendesa.org/
https://www.fracttal.com/es/blog/diagrama-de-pareto-en-mantenimiento
https://predictiva21.com/diagramas-de-pareto-y-de-dispersion-herramientas-del-mantenimiento/
https://predictiva21.com/diagramas-de-pareto-y-de-dispersion-herramientas-del-mantenimiento/
https://bsginstitute.com/bs-campus/blog/Indicadores-de-Confiabilidad-en-Mantenimiento-94
https://bsginstitute.com/bs-campus/blog/Indicadores-de-Confiabilidad-en-Mantenimiento-94

