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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realizdé un estudio cuyo proposito fue disefiar e
implementar un procedimiento de reparacién para gabinetes de control para camiones
repotenciados de produccion Komatsu 930E, en el cual se ha podido aplicar una muestra en
primera instancia a 20 (veinte) camiones de la flota Komatsu en las cuales se identificd las
horas de funcionamiento de los componentes criticos a falla, esto ha generado la necesidad
de realizar un el andlisis de costos en el proyecto y cuando es el valor de retorno para la
empresa encargada de la reparacion, el procedimiento de reparaciéon se ha dividido en tres
etapas que son evaluacion, armado, pruebas finales. Se realizé la utilizacion de manuales de
servicio y taller para ayudarnos a crear Check list de evaluacion, armado y pruebas, Asi
mismo se realizé un estudio estadistico sobre la disponibilidad en horas de servicio en
componentes criticos reparados dandonos sustento técnico y probabilistico de falla que
puedan tener y hacer un estudio del antes y después de implementar el procedimiento de

reparacion.

Palabras clave: Reparacion, Disponibilidad, Critico, Procedimiento, Implementar.



ABSTRACT

In the present research work has been developed a study has been developed and
implemented a repair procedure for control cabinets for trucks rebooted Komatsu 930E
production, in which a sample can be applied in the first instance to 20 (twenty) trucks of
the Komatsu fleet in which are identified in the hours of operation of the components of a
fault, this has generated the need to perform the cost analysis in the project and when it is
the return value for the company in charge of the repair, The repair procedure has been
divided into three stages that are evaluation, assembly, final tests. It is an instrument to
use a service and a workshop to help create a list of evaluation, assembly and testing, as
well as a statistical study, availability, a service, a technical service and probabilistic
failure. That they can have and do a study before and after implementing the repair

procedure.

Keywords: Repair, Availability, Critical, Procedure, Implement.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion evalUa los criterios para la implementacion de un
procedimiento de reparacion para gabinetes de control de camiones repotenciados
komatsu 930E-1 en una mina de tajo abierto, La presente investigacion costa de 5 (cinco)

capitulos.

Primer Capitulo se realiza el planteamiento del problema y la realizacién de los objetivos
que se quieres alcanzar en la implementacién de un procedimiento de reparacion para

gabinetes de control.

Segundo Capitulo Se presenta un marco teorico correlativo a la investigacién que se
realiza, también se detallas las variables a utilizar en el sustento de la presente

investigacion.

Tercer Capitulo Se detalla la metodologia a seguir durante el proceso de investigacion,
aplicando una investigacion de tipo Tecnolbégico que establece un nivel aplicativo, y un

disefo pre-experimental en donde se realizaran estudios de pre y post prueba.

Cuarto Capitulo se presenta el desarrollo y los resultados de la investigacion realizada, se
ha realizada una base de datos de disponibilidad en horas de servicio por componentes

criticos en valuados en una muestra de 20 (veinte) camiones de la flota Komatsu.
Quinto Capitulo Se realiza la comparacion de los datos obtenidos en la investigacién

realizando asi el analisis estadistico de los datos mediante la prueba de t de student, asi

como también analizar la tabla de costos por reparacion realizada en cada etapa.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad en la gran y mediana mineria se requiere el uso de un
gran numero de maquinaria pesada sea el caso de maquinaria principal
(enfocada al proceso productivo) o maquinaria auxiliar (proceso auxiliar de
mineria), asi mismo la optimizacion de recursos y la reusabilidad de
equipos en este caso particular de acarreo de mineral (camiones mineros)
juegan un papel importante en la organizacién de la minera freeport-
mcmoran inc, Que muchas veces se realiza un analisis exhaustivo y

determinante para la adquisicion de equipos nuevos.

Los proyectos de expansion de las mineras a nivel nacional en particular
de la ciudad de Arequipa tomando como ejemplo al del grupo freeport-
mcmoran inc, involucra un aumento exponencial de equipos de gran
tonelaje para poder cubrir el proceso satisfactoriamente, En base a
equipos Usados en otra operacion del grupo mencionado anteriormente.
Cabe resaltar que la adquisicion de equipos es un traslado desde otra
instalacion (Indonesia) operacion ya terminada en dicho Pais. Los equipos
llegan Perl para ser repotenciados en las Instalaciones de la empresa
Komatsu. Se debe tener en consideracion que la maquinaria para traslado
tiene mas de 90000 HRS de operacion efectiva y se hace un requerimiento

de overhaul completo de camién minero 930E-1.



Segun requerimiento de reparacion camiones eléctricos en el Perq, es una
nueva etapa nunca antes realizada en el Per( o parte del mundo, por lo
cual es un gran reto para las empresas del sector servicios. las cuales
deberan evaluar el proceso de reparaciéon de todos los componentes,
como parte de nuestro proyecto de investigacibn nos enfocaremos al
componente principal el cual es el gabinete de control eléctrico y

electronico,

Cabe resaltar que como el modelo de camién 930E-1 es obsoleto se
debera realizar una serie de actualizaciones y/o mejoras en los diferentes
sistemas en fin de mantener operativos dichos camiones, esta informacion
no esta disponible en manuales de reparacién y mantenimiento, por ende,
no se cuenta con un plan de reparacibn y mantenimiento de dicho
componente como para realizar un overhaul completo al gabinete de

control electrénico.

El inicio del proceso de reconstruccion y/o overhaul del camion eléctrico
Komatsu 930E-1 comprende los siguientes sistemas (sistema eléctrico
24v, sistema hidraulico, sistema generacién eléctrica, sistema de control,
sistema de reduccién (potencia y retardo dinamico)), La presente
investigacion se enfoca basicamente en el estudio de implementacién de
un procedimiento de reparacion para el sistema de control (gabinete de

control del camién eléctrico komatsu 930E-1).

Asi mismo realizar un balance técnico y econémico sobre los cambios que
se realizaran en dicho sistema, asi también conoceremos las ventajas de
tener un sistema moderno 930E-3 acoplado a un sistema convencional

antiguo de un camién de acarreo komatsu 930E-1.



1.1.2 Formulacion del problema.
¢ Se puede implementar un procedimiento de reparacion para gabinetes
de control de camiones repotenciados Komatsu 930E-1 en una mina de
tajo abierto, Arequipa 2019?

1.1.3 Problema especifico 1.

¢, Como podemos realizar la implementacién de un procedimiento de

desarmado, evaluacién y armado de un gabinete de control?

1.1.4 Problema especifico 2.

.Se puede establecer un procedimiento de pruebas eléctricas a los

componentes principales del gabinete de control?
1.1.5 Problema especifico 3.
¢ Es posible elaborar un andlisis técnico y econémico de la implementacion
del procedimiento de reparacion de gabinetes de control en fin de
garantizar la inversion en equipos por parte de la empresa minera?
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general.
a. Implementar el procedimiento de reparacién para gabinetes de
control de camiones repotenciados Komatsu 930E-1 en una
mina de tajo abierto, Arequipa 2019.

1.2.2 Objetivos especificos.

b. Realizar el procedimiento de desarmado, evaluacion y armado

de gabinete de control para camiones repotencias 930E-1.



c. Establecer un procedimiento de pruebas eléctricas, check list de
validaciones QA a los diferentes componentes que comprende el
gabinete de control.

d. Elaborar un analisis técnico y econémico en base a un analisis
estadistico inferencial para la implementacion del procedimiento
de reparacion de gabinetes de control de camiones Komatsu
930E-1.

1.3 Justificacién e Importancia
En el marco de la presente investigacion en realizar la implementacion de un
procedimiento de reparacion para gabinetes de control, desde el punto de vista
técnico y econdmico es muy beneficioso ya que realizarla establecera la creacion
de un proceso estandar en el cual se puedan realizar reparaciones no solo en las
instalacion de Komatsu (Peru) sino en cualquier parte del mundo, ademas da un
valor agregado a las operaciones de servicios de las empresas en el Perd ya que
esto representa el ganar mercados no solo a nivel Nacional sino internacional
ademas de trabajos de reparacion adicionales en donde se ve el incremento de
demanda de trabajo por equipos que se requieren reparar en sus diferentes

componentes de los camiones mineros.

El Incremente de trabajo en las organizaciones por diferentes factores en este
caso de requerimiento de maquinaria, reparaciones, etc. Hace referencia que el
proceso de reparacion en particular de gabinetes de control es factible y por ende
requiere de personal altamente capacitado en el proceso por lo cual se requiere la
insercion de personal adicional especialistas en el area de reparacion de
componentes en tanto esto ayuda o fomenta el aumento de trabajo en la

sociedad.

En tanto la industria minera viene reflejando una constante variacién de
tecnologias que no solo les provee diversos tipos de maquinas para sus
operaciones, sino que son mas confiables y de mayor duracion, esto refleja a
veces el incremente de valor del equipo es asi que, utilizando técnicas de gestion
de equipos, valiéndose de analisis técnicos y econdmicos se hace la seleccion de
camiones repotenciados Komatsu para las operaciones en tajo de abierto de mina

sociedad minera cerro verde S.A.



En referencia al overhaul del camiéon minero Komatsu 930E-1, en particular al
gabinete de control se hace referencia a que el sistema es obsoleto, por ende, no
se fabrican componentes para su reparacion ya que son muy antiguos estan
fueron fabricadas en el afio 1990 en adelante. Uno de los obstaculos principales
que se tendra en el desarrollo del proyecto sera El tema de logistica y almacén el
cual tendra por inconveniente el Back Orden (Producto no disponible en fabrica
con tiempo de atencion a 5 meses a mas), Nuestro proyecto sustentara en
implementar en el procedimiento de reparacion todas las actualizaciones con NP
referidas a un camioén 930E-3, el cual presenta la peculiaridad se tener todos los
repuestos disponibles en fabrica para esto se tiene que realizar diferentes
modificaciones y actualizaciones a un modelo 930E-3.

El overhaul al sistema de potencia eléctrico (gabinete de control electrénico PSC)
no se ha realizado en anteriores oportunidades, En tanto esto representa un reto
para validar modificaciones que deben sustentarse para poder ser ejecutados sin
que modifiquen su estructura y funcionamiento. A esto deberemos sumarle que
con la implementacion del procedimiento de reparacién del gabinete de control
tendremos documentos que nos avale el proceso de reparacién en adelante y asi
poder tener un estandar de reparacion y medir los tiempos de reparacion, KPI,

entre otros.

El procedimiento de reparacién del gabinete de control se debera realizar
utilizando todos los planos eléctricos y manuales de operacion y de servicio que
se tengan presentes acerca de la maquina y de los componentes en evaluacion,
cabe resaltar por la complejidad y al antigiedad del componente no se posee
suficiente informacion, para lo nosotros realizares la busqueda de informacion
adicional para completar de manera técnica y concisa los valores que se
requieren para la realizacion de nuestro proyecto, asi mismo mucha informacién
sera realizada en base a norma técnica eléctrica IEEE, que nos ayudara a tener
parametros concisos para realizar nuestras evaluaciones asi mismo al No Hoy de

trabajo en talleres de reparacion.



1.4 Hipodtesis Y Variables.

1.4.1 Hipo6tesis General.

a. Se puede implementar un procedimiento de reparacién para
gabinetes de control de camiones repotenciados Komatsu 930E-

1 en una mina de tajo abierto.

1.4.2 Hipotesis Especificas.

a. Podemos realizar la implementacion de un procedimiento de

desarmado, evaluacién y armado de un gabinete de control.

b. Se puede establecer un procedimiento de pruebas eléctricas a

los componentes principales del gabinete de control.

c. Es posible elaborar un andlisis técnico y econémico de la
implementacion del procedimiento de reparacion de gabinetes de
control en fin de garantizar la inversién en equipos por parte de

la empresa minera.

1.4.3 Operacionalizacion de variables.

a. La variable independiente: lo denotaremos como la
implementacién de un procedimiento de reparacion. (ver tabla
1.1)

b. La variable Dependiente: sera el andlisis de disponibilidad de

componentes reparados en el gabinete de control (ver tabla 1.2).



Tabla 1.1 Operacionalizacion de la variable independiente.

Variable Independiente: Implementacién de un procedimiento de reparaciéon

Definicion
Conceptual

Se define a
todas las
acciones que
se tienen que
realizar para
direccionar a
la

implementaci
del

procedimient

on

0 de
reparacion,
en fin de

garantizar un
disponibilidad
alta por
componente

reparado.

Dimensioén

Evaluar los
procedimiento
S de
reparacion

disefiados

para mejorar
el indice de

disponibilidad.

los
de

Ejecutar
controles
reparacion
como check
list y formatos

de reparacion.

Evaluar el
de

funcionamient

sistema

0 en base a
de
disponibilidad

horas
en  maquina
por

componente.

Indicador

Documentos de
acciones de
reparacion en el
proceso de
desarmado,
evaluacion,

armado y prueba
eléctricas finales.

Documentos de
control de
procesos

estandar SGSSO.

Base de datos de
de
de

funcionamiento la

registro
reportes

flota komatsu.

Actividades de

investigacion y
tratamiento de la
informacién

ETAPA 1

Aplicacién del
procedimiento
realizado bajo

estandar SGSSO.

ETAPA 2
Optimizacién de
proceso de
investigacion
aplicada, asignacion
de mejora continua

en el proceso (PSN)

ETAPA 3
Analisis  estadistico
de la disponibilidad
de

reparados en la flota

componentes
komatsu, antes vy
después de la
implementacion  del

proyecto.

Fuente

Antony,20
16,p.26.

Fuente: Elaboracion Propia.




Tabla 1.2 Operacionalizacion de la variable Dependiente.

Variable Dependiente: Analisis de disponibilidad de componentes reparados

Definicion
Conceptual

Es la
disponibilidad de
que los
componentes
reparados e
instalados en la
maquina superen
el tiempo de
garantia, y el
indicador de
disponibilidad
sea proximo a 1.
Definicién
Operacional:

HT — HPM
HT

DE =
DE:
Disponibilidad
HT: horas
totales.
HPM:

mantenimiento.

hora en

Dimensioén

Disponibilidad eléctrica
de Rectificador principal.
Disponibilidad eléctrica
Panel AFSE.
Disponibilidad eléctrica
Contactores de retardo
RP1.

Disponibilidad eléctrica
Contactores de retardo
RP2.

Disponibilidad eléctrica
Contactores de retardo
RP3.

Disponibilidad eléctrica
de contactor de
propulsién GF.
Disponibilidad eléctrica
Bobina DIT.
Disponibilidad eléctrica
Condensadores CIF
Disponibilidad eléctrica
de bus bar DC LINK.
Disponibilidad eléctrica
Modulo de fase PM.
Disponibilidad eléctrica
Modulo chopper.
Disponibilidad eléctrica
de Panel PSC-TCI

Indicador

HT: es el indicar de
horas totales que
el camién opera,
por componentes
en falla,
determinando asi
el ciclo de cambio
y determinando el

impacto hacia el

proceso de
reparacion.
HPM: significa el

namero de horas
de mantenimiento
de los
componentes

realizados en los

PM respectivos.

Base de datos de
registro de reportes
de funcionamiento

la flota komatsu.

instru
mento

Hodoém
etro de
maqui

na.

Fuen
te

Anto
ny,20
16,p.
27.

Fuente: Elaboracion Propia.




CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema.

En presente proyecto de investigacion establece como puntos importantes de
estudio el mantenimiento de flota de equipos de minera, reparacion de
componentes, implementacion de procedimientos de reparacion en un centro de
servicios, estandarizacion de procedimientos para reparacion de componentes, En
el desarrollo del presente proyecto de investigacién se han tomado en cuenta
diferentes referencias agrupandolas en: antecedentes operativos, antecedentes

técnicos y servicios.

(ROJAS CORREA, 2014) en su tesis “Mejoras En La Gestion De La Planificacion
Y Pautas De Mantenimiento En Los Camiones De Carguio Diésel Komatsu 830e
Y 930e En La Compafia Minera Dofa Inés De Collahuasi” la presen tesis aplica
un criterio documental y exploratorio en donde el presente trabajo de titulo se
desarrollan los pasos para identificar e implementar una oportunidad de mejora a
la gestidn en la planificacién del mantenimiento de los camiones de carguio diésel
para uso fuera de carretera, en base a la metodologia de siete pasos del

mejoramiento continuo.

La fuente en mencion facilito el identificar la magnitud y la importancia del sector
minero, dentro de nuestro proyecto nos apoyaremos en la informacion correlativo
a camiones mineros de gran tonelaje komatsu 930E, asi mismo el planteamiento

de mejora continua con respecto al mantenimiento programados y correctivos.



(OLIVARES RAMOS, 2017) En su tesis “Propuesta de mejora del proceso de
reparacion de componentes electromecanicos de camiones eléctricos en el Peru”
realizado en la Pontificia Universidad Catolica del Perd, realiza una investigacion
documental descriptiva En cuya temética aborto los temas relacionados con las
reparaciones de componentes mayores, estandarizacion de procesos en el ambito
de servicios por parte de KOMATSU MITSUI MAQUINARIAS PERU S.A.

Asi mismo el proyecto plantea demostrar que mediante la implementacion de la
metodologia Lean manufacturing y sus distintas herramientas basadas en
investigaciones, se puede logra el objetivo manteniendo los pilares base que
mantiene la compafiia que son seguridad y calidad. La presente fuente de
informacion ha servido para la adquisicion de datos por medio de la
implementacion de una metodologia japonesa que es la metodologia Lean
manufacturing, en el cual se ha podido identificar los diferentes procesos de
aplicacion que puede tener en cada etapa de nuestro proyecto, el implementar un
procedimiento de reparacién también incluye aspectos del Sistema integrado de
gestion en el cual tenemos que apoyarnos para garantizar que cumplan con los
requerimientos del ISO 9001:2015, S OHSAS 18001:2007.

(CERNA NORIEGA, 2015) en su tesis “Disefio de un plan de mejora de la
efectividad global de equipos en la flota de camiones komatsu HD 1500” realizado
en la Universidad Nacional del Callao, realizo una investigaciéon del tipo
documental descriptiva en cuyo trabajo evalu6 y realizo el andlisis de cémo
disefiar un plan de mejora de la efectividad global de la flota de camiones
KOMATSU HD 1500 en una mina de tajo abierto.

Asi mismo determinar las perdidas por paradas intempestivas de los camiones en
operacion, como adicional implementar estrategias de mejora para el indicador de
efectividad de los procesos, se evaluado que lo documentos son de criterio
documental y en tanto con la investigacion se dio solucion a los principales
problemas que perjudicaban la efectividad global de las flotas de camiones, tales
como: ineficiente mantenimiento preventivo, demora en procesos de carguio,
tolvas muy pesadas, vias en mal estado. Utilizando herramientas de manufactura
esbelta, TPM, Mantenimiento mejorativo (redise 4010 de tolvas), 5S, SMED vy

otros se Logrando aumentar la productividad.”
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La fuente en mencién ayudo a poder analizar los sistemas de funcionamiento
mecanico y los mantenimientos basicos que se realiza a un camién mecanico
HD1500 y asi poder evaluar y hacer una comparacién técnica con nuestro

planteamiento a un camioén eléctrico 930E-AC

2.2 Bases tedricas.
2.2.1 Campos Eléctricos.
(A.SERWAY,2014) establece que la fuerza electromagnética entre
particulas cargadas es una de las fuerzas fundamentales de la naturaleza.
Comenzaremos por describir algunas propiedades béasicas de una
manifestacion de la fuerza electromagnética, la fuerza eléctrica. A
continuacién, se analiza la ley de Coulomb, que es la ley fundamental que
rige la fuerza eléctrica entre dos particulas cargadas. A continuacion, se
introduce el concepto de un campo eléctrico asociado a una distribucién de
carga y se describen sus efectos sobre otras particulas cargadas.
Dentro de los cuales podemos establecer:
e Propiedades de las cargas eléctricas.
e Leyde Coulomb

¢ Analisis de modelo: particula en un campo (eléctrico).

2.2.2 Potencia Eléctrico.

(A.SERWAY,2014) Al aplicar la ley de conservacion de energia, es
posible evitar el trabajar directamente con fuerzas al resolver diferentes
problemas de mecéanica. Ademas, el concepto de energia potencial es de
gran valor para el estudio de la electricidad. Ya que la fuerza electrostética
es conservativa, los fendbmenos de esta clase pueden describirse de
manera conveniente en términos de una energia potencial eléctrica.
También se analizaré los siguientes puntos:

e Diferencia de potencial y potencial eléctrico.

e Diferencia de potencial en un campo eléctrico uniforme.

e Potencial eléctrico y energia potencial debidos a cargas

puntuales.

e Obtencion del valor del campo eléctrico a partir del
potencia eléctrica.
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e Potencial eléctrico debido a distribuciones de carga
continuas.
e Potencial eléctrico debido a un conductor con carga
2.2.3 Electricidad Y Electrénica De Potencia.

(MUHAMMAD H.,1993) Los circuitos electrénicos de potencia convierten la
energia eléctrica de un tipo en otro utilizando dispositivos electrénicos. Los
circuitos electrénicos de potencia funcionan utilizando dispositivos
semiconductores como interruptores, para controlar o modificar una
tension o una corriente. Los subtemas a analizar son:

e clasificacion de los convertidores.

e interruptores electrénicos.

e los interruptores en PSC-TCI

e calculos de potencia.

e Series de furrier

2.2.4 Inversores: Conversion de continua en alterna.

(AGUILAR PENA,2005) Los inversores son circuitos que convierten la
corriente continua en corriente alterna. Mas exactamente, los inversores
transfieren potencia desde una fuente de continua a una carga de alterna.
Los inversores se utilizan en aplicaciones tales como motores de alterna
de velocidad ajustable, sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAl) y
dispositivos de corriente alterna que funcionen a partir de una bateria de
automovil.
Temas a tocar para analisis y determinacion para evaluaciones en el

procedimiento de reparacion de gabinete de control.

e El convertidor en puente de onda completa.

e Elinversor de onda cuadrada

¢ Distorsién armonica total

e Elinversor en medio puente

e Salida con modulacion por anchura de impulsos

e Definiciones y consideraciones relativas a la modulacion
e Inversores trifasicos

¢ Armonicos en la modulacion PWM
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2.2.5 Sistema del camion komatsu 930E.

El sistema eléctrico del camion es un modelo 17KG498 GE consta de dos
sistemas (sistema de control electronico y control de 24v).
2.2.5.1 Camion Y Motor.
El camion de tolva komatsu 930E Es un camion para uso fuera de
carretera con mando eléctrico AC, el peso bruto del vehiculo es de
501.673 kg. El motor es un cummins QSK60 P2700 HP @1900.

Figura: 2.1 motor QSK 60 Cummins.
Fuente: Distribuidora cummis Peru S.A.
2.2.5.2 Control Group GE.

(KOMATSU, 1998) El grupo de control modelo 17KG498 controla el
funcionamiento de los motores de las ruedas de traccion,
alternador, ventilador auxiliar, y retardando el conjunto dindmico
basado en solicitudes de operador y retroalimentacion de la
operacion.
El grupo de control 17KG498 se fabricO en seis modelos;
17KG498A1, 17KG498B1, 17KG498C1, 17KG498D1, 17KG498D2
y 17KG498E1. Todos los modelos 17KG498A1 y 17KG498B1 se
actualizaron a 17KG498C1 como componentes mejorados fueron
desarrollados.
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Figura: 2.2 Gabinete de control 930E-3.

Fuente: Curso de capacitacion Anglo american 2015.

2.2.5.3 Panel Rectificador (RD).
(GENERAL ELECTRIC, 2014) El panel 17FM528 consta de seis
conjuntos de diodo / disipador térmico de alta potencia. Es usado
para rectifique la salida de CA trifasica del alternador a CC. Este
CD se llama "ENLACE" voltaje. Para buscar un diodo corto o
abierto, se puede usar un 6hmetro para medir el Impedancia de
cada célula. Use un ohmimetro para medir la impedancia de cada
celda. El +y - indican polaridades del medidor.

2.2.5.4 Panel AFSE.
(GENERAL ELECTRIC, 2014) Alternador estatico de campo
excitador (AFSE). El trabajo del alternador estatico excitador de
campo es recibir CA alimente el bobinado terciario, rectifiquelo y
suministre la CC rectificada al campo del alternador. Ademas del
rectificador, el alternador estético del excitador de campo incluye
los siguientes componentes: la compuerta modulo de disparo
(GFM), que tiene un modulo LED montado encima de él; el
transformador de pulso y cuatro resistencias Estas resistencias,
junto con cuatro condensadores montados en el interior de la tapa,
conforman Cuatro circuitos llamados "snubbers". La tarjeta GFM

auxiliar contiene dos circuitos: el circuito de aumento de la bateria y
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el circuito de la palanca. Dentro del excitador estan los SCR y los

diodos utilizados para controlar el campo del alternador.

Figura: 2.3 Panel AFSE 17FM466.
Fuente: (Curso de sistemas de potencia camién 930E).

2.2.5.5 Module Fase / Chopper (Gt0).
(GENERAL ELECTRIC, 2014) Los modulos de fase proporcionan la
potencia de frecuencia variable a los devanados de la traccion.
motores Hay dos tipos diferentes de médulos de fase. Los modulos
de fase positiva son identificados por tubos de separacion rojos y
los modulos de fase negativa tienen separacion negra tubos Las
placas de montaje estan codificadas por lo que no se puede
intercambiar un médulo positivo o negativo. Un mddulo de fase se
compone de un GTO controlado por un circuito controlador de
puerta. La puerta El circuito del controlador es alimentado por la
fuente de alimentacion del controlador de puerta Una sefial de
control de fibra Optica. Desde el panel PSC se aplica a los

conectores azul y gris.
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El modulo chopper controla el voltaje de CC aplicado a las
resistencias de la red durante el retardo. operacién por cortocircuito
intermitentemente, lo que se conoce como "cortar”, una seccion de
la Resistencias de rejilla. Se diferencian de los médulos de fase por
el stand-off azul. tubos en comparacion con los separadores rojos o

negros en los médulos de fase.

2.2.5.6 Contactores De Retardo Y Propulsion (RP -GF).

(GENERAL ELECTRIC, 2014) El contactor es un dispositivo de
conmutacion eléctrica que esta adaptado para lograr la circulacion
de corriente y el corte de la misma una y otra vez. Este contactor
incluye entre sus componentes principales una bobina Blowout
conectado en serie con los contactos (Tip fijos y movil), una camara
extintora de arco, una bobina de activacion del mismo vy

contactores llamados tips.

2.2.5.7 Ac Inverter Operacion Basica.

(GENERAL ELECTRIC, 2014) El uso eficiente de un motor de
rueda de induccion de corriente alterna (CA) requiere el uso de un
controlador que permita al motor Produce un alto par en todo el
rango de velocidad. Esto se puede hacer con un dispositivo
llamado inversor de alimentacion de CA, o simplemente inversor.
Este sistema de accionamiento de CA utiliza dispositivos
semiconductores de potencia en un inversor de energia "estatico"
para controlar la CA motores de ruedas. En su forma mas simple,
hay muy pocos componentes principales en un inversor estatico. El
inversor comprende una tension continua. suministro, un filtro de
CC (para el almacenamiento de energia), dos interruptores de
alimentacioén y la electrénica de control (que controla la apertura y
cierre de secuencia de los interruptores). Se muestra un circuito de
potencia del inversor simple. Por simplicidad, los interruptores
mecénicos se muestran en el lugar donde Los semiconductores de

potencia son realmente utilizados. Este inversor alimenta un motor
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de induccién de CA trifasico. Hay varios métodos diferentes de
inversion de energia que pueden emplearse en un sistema
inversor. Un método es Inversion de modulacién pulso-ancho
(PWM) y otra es la inversién de onda cuadrada. Ambos métodos de

inversion son utilizados por este sistema de accionamiento.
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Figura: 2.4 Funcionamiento de retardo RP-GF.
Fuente: Overhaul sistema de potencia 930E1 GE.
Tabla 2.1 Funcionamiento basico del sistema de propulsion Komatsu.

Configuracion del modo de accionamiento

il

e 1

[
|
|
|
del sistema invertir en estado OFF. I e
|
|
L

Configuracién de modo de accionamiento

con fase Ay C con linea positiva activa y
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Tabla 2.1 Funcionamiento basico del sistema de propulsién Komatsu

Configuracién de modo de accionamiento
con fase Ay B con linea positiva activa y
retorno por la fase C a la linea negativa
DCN Bus.
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Configuracion de modo de accionamiento
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2.2.5.8 CONTROL DE INTERFACE DEL CAMION (TCI) 17FL349.

(GENERAL ELECTRIC, 2014) (como la propulsion o el esfuerzo de
retraso) son procesados por TCI. El sistema TCI luego pasa los
comandos a las funciones del camién (como turno en las luces
indicadoras de retardo) y al sistema de propulsién del panel PCP
(como la direccion y la cantidad de pedal solicitud). Segun el
modelo, hay dos paneles TCI utilizados en el Grupo de control
17KG498,

1778160
17FBlas | 17FB104
\ \ \

——_—R—

L

Figura: 2.5 Panel de tarjetas electrénicas TCI

Fuente: Overhaul sistema de potencia 930E-1 GE

2.2.5.9 Panel de control de propulsion (ICP) 17FL320.
(GENERAL ELECTRIC, 2014) las solicitudes de esfuerzo retardado
se reciben desde el panel de TCI, el PCP inicia la accién deseada.
Las tarjetas electronicas contenidas en el panel de PCP. La tarjeta
de fuente de alimentacion (17FB127) esta presente en todos los
modelos de control excepto 17KG498E1. La alimentacion para el
panel es suministrada por la fuente de alimentacion 17FH41 en el
17KG498E1l., GRUPO DE CONTROL 17KG498Cl1 en esta
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publicacién para conocer las funciones de la tarjeta electronica. Una
tarjeta de fibra 6ptica esta unida al lado del panel del PCP como se
muestra en la Figura 13. Las tarjetas de fibra optica proporcionan
comunicaciones y aislamiento de la sefial de disparo para los
inversores GTO n. ° 1 e inversores n. ° 2 GTO. Las sefiales son
recibidas y enviadas por el panel de PCP. las sefiales de entrada y
salida para Las versiones de panel PCP, 17FH41 para el panel del

modelo 17KG498EL1.

17FBE127 [EXCEPT THE 17KGU9BEL GROUF)

\ 17FBL04 17FB134  17FBI34

i1

\ \ |

Y 17FB147 17FB143 17FE138 | 17FB138 /'f
\ . \ A P

| /

\ | / |
\ I|I 4 i | [ |

= == ©

_ FIBER OPTIC CARD
INVERTER #1

\

Tl [ 1 [T
[ o [T T}

FIBER OPTIC CARD
5 INVERTER #2

Figura: 2.6 Panel de tarjetas Electrénicas PSC
Fuente: overhaul sistema de potencia 930E.1 GE

2.2.5.10 Convertidor De Poder AC-DC

(GENERAL ELECTRIC, 2014) Los dispositivos eléctricos y
electronicos del sistema de accionamiento requieren energia
eléctrica para su funcionamiento. La fuente de alimentacion de El
sistema de accionamiento proporciona la energia eléctrica a los
dispositivos eléctricos y electronicos. ElI poder del poder. el
suministro debe estar "limpio" o libre de ondulaciones eléctricas,

picos de potencia y ruido eléctrico. Cualquier variacion en la
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potencia suministrada. La fuente de alimentacion puede provocar
posibles errores en el funcionamiento del sistema de
accionamiento. Las fuentes de alimentacion utilizadas en el Grupo
de control 17KG498 evolucionaron de varias fuentes de
alimentacién generales independientes a Una Unica fuente de
alimentacién general central para aumentar la fiabilidad. El
propésito especifico de la fuente de alimentacion del controlador de
puerta (GDPS) Se ha mantenido igual para todos los modelos del
grupo control. Las siguientes secciones describen las fuentes de
alimentacién en Cada uno de los modelos del Grupo de Control
17KG498.

2.2.5.11 Alternador

(ROJAS CORREA, 2014) en su tesis determina que el motor diésel
acciona un alternador en linea a velocidad del motor. El alternador
produce corriente AC que es rectificada a DC dentro del gabinete de
control principal. La corriente DC rectificada se vuelve a convertir en AC
por medio de grupos de dispositivos llamados “inversores”, también dentro
del gabinete de control principal. Cada inversor consta de seis “modulos
de fase” bajo el control de una “unidad de accionamiento de compuerta”
(GDU). La GDU controla la operacién de cada mdédulo de fase. Cada
modulo de fase contiene un interruptor de estado sélido enfriado por aire
conocido como “tiristor de desconexién de compuerta” (GTO). EI GTO
activa y desactiva un ciclo a diversas frecuencias para crear una sefial de
energia AC desde el suministro DC. La sefial de energia AC producida por
cada inversor es una sefial de voltaje variable y secuencia variable (VWF).
La frecuencia y el voltaje se cambian para ajustarse a las condiciones de
operacion. El aire de enfriado para el grupo de control / potencia y
motores de rueda, asi como también el alternador mismo, es

proporcionado por ventiladores duales ubicados en el eje del alternador.
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Figura: 2.7 Alternador principal GTA 42

Fuente: Componentes only pty Itd abn.
2.2.5.12 Ruedas Motorizadas
(GENERAL ELECTRIC, 2014) La salida del alternador suministra
energia eléctrica a los dos motores de rueda que van en la caja del
eje trasero. Las ruedas motorizadas utilizan motores de induccion
AC trifasicos con energia AC de onda total. Los dos motores de
rueda convierten la energia eléctrica de vuelta a energia mecanica
a través de los trenes de engranaje incorporados dentro del
conjunto del motor de la rueda. La direccion de los motores rueda
es controlada por un interruptor selector manual de avance o
retroceso ubicado en la consola central.
2.2.5.13 Motor Blower

(GENERAL ELECTRIC, 2014) El Motor Soplador es una unidad
modelo 5GY19AL6 corriente continua, de cuatro polos en serie con polos
de conmutacion que estd montado dentro de la caja de los conjuntos de
resistencias de retardo. Tiene montado dos ventiladores, uno en cada
extremo del eje de la armadura, la cual suministra aire para disipar el calor
del conjunto de resistencias durante la aplicacion del Retardo Dindmico.
Cada ventilador esta parcialmente encerrado en una extensién de la
estructura, la cual contiene guias que dirigen el aire en direcciones

opuestas axialmente al eje del motor y hacia fuera en cada extremo.
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Figura: 2.8 motor blower 930E GDYL19.
Fuente: General electric Overhaul 17KG498.

2.2.5.14 Conjunto De Retardo Dinamico
(GENERAL ELECTRIC, 2014) Se emplea un paquete de rejilla del
resistor para disipar la energia proveniente de los motores de
traccion (que operan como generadores), cuando estan en el modo
de retardo dinamico. La energia total de retardo producida por los
motores de traccion es controlada por los dos Inversores del motor.
La cantidad de energia de retardo disipada por el paquete de
rejilas es controlada por un circuito Interruptor GTO y por
contactores controlados por etapa.

2.2.5.15 Cabina Del Operador
(GENERAL ELECTRIC, 2014) La cabina del operador ha sido
disefiada para comodidad del operador y para permitir una
operacion segura y eficiente del camién. La cabina proporciona
gran visibilidad, con una estructura integral ROPS/FOPS (sistema
de proteccion contra volamientos), de 4 pilares, y un avanzado
ambiente analogo para el operador. Incluye parabrisas de
seguridad polarizado y ventanas laterales con alza vidrios, un
interior de lujo con un asiento totalmente ajustable con soporte

lumbar, un volante con funcién de inclinacidn/telescopico, controles
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de facil acceso para el operador, y un panel de instrumentos
analogo que entrega al operador todos los instrumentos y
medidores necesarios para controlar y/o monitorear los sistemas de
operacién del camion.
2.2.5.16 Retardo Dinamico.

(GENERAL ELECTRIC, 2014) El retardo dindmico se usa para
reducir la velocidad del camién durante una operacion normal o
para controlar la velocidad al bajar por una pendiente. La
capacidad del retardo dinamico del sistema eléctrico es controlada
por el operador presionando el pedal retardador (o al operar una
palanca en el volante de la direccion 930-E) en la cabina del
operador y ajustando el RSC (Control de Velocidad del
Retardador). El Retardo Dinamico se activa automaticamente si el
camion excede el ajuste de sobre velocidad preestablecido.

2.2.6 Ingenieria del mantenimiento mecanico.

(DUFFUAA , 2002) determina que, en la actualidad, dentro de un sistema
industrial flexible, las nuevas tendencias de mantenimiento estan
orientadas a los gras que los equipos alcancen los niveles de
confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad requeridos por las empresas.
Buscando con ellos maximizas sus ganancias Yy mantener sus
instalaciones en o6ptimas condiciones, estableciendo para eso nuevas
tecnologias, técnicas y herramientas de gestion que permitan el
mejoramiento continuo de la gestiébn de mantenimiento de sus procesos,
son sin duda alguna la mejor alternativa con que se cuentan para llevar
acabo los objetivos planteados, en los cuales se plantean estudios sobre:
a. Mantenimiento centrado en la confiabilidad.
b. Objetivos del mantenimiento.
c. Politicas del mantenimiento.
2.2.6.1 Mantenimiento por falla.
Se define como la atencion a un sistema productivo cuando
aparece una falla. Su objetivo es mantener un servicio
adecuadamente dicho sistemas, minimizando sus tiempos de
parada. La atencion a las fallas debe ser de inmediato y por tanto
no da tiempo a ser programada, pues implica el aumento en costos

y de parada innecesarias de personal y equipos.
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2.2.6.2 Mantenimiento Correctivo.
(ANTONIO ARMAS, 2016) establece en su tesis “Comprende las
actividades de todo tipo encaminadas a tratar de eliminar la
necesidad de mantenimiento, corrigiendo las fallas de una manera
integral a medio plazo. Las acciones mas comunes de
mantenimiento que se realizan son: modificacion de elementos de
magquinas, modificacion de alternativas del proceso, cambio de
especificaciones, ampliaciones, revision de los elementos béasicos
de mantenimiento y conservacion.

2.2.6.3 Mantenimiento Preventivo.
(DUFFUAA , 2002), lo define como una serie de tareas planeadas
previamente, que se llevan a cabo para contrarrestar las causas
conocidas de fallas potenciales de las funciones para las que fue
creado un activo. Puede planearse y programarse con base en el
tiempo, el uso o la condicion del equipo. Las estrategias
convencionales de reparar cuando se produzca la averia ya no
sirven. Fueron vélidas en el pasado, pero ahora se es consciente
de que esperar a que se produzca la averia para intervenir, es
incurrir en unos costos excesivamente elevados (pérdidas de
produccion, deficiencias en la calidad, entre otros) y por ello las
empresas industriales se plantearon implantar procesos de
prevencion de estas averias mediante adecuados programas de
mantenimiento.

2.2.6.4 Mantenimiento Predictivo.
(DUFFUAA , 2002), lo define como una serie de tareas planeadas
previamente, que se llevan a cabo para contrarrestar las causas
conocidas de fallas potenciales de las funciones para las que fue
creado un activo. Puede planearse y programarse con base en el
tiempo, el uso o la condicion del equipo. Las estrategias
convencionales de reparar cuando se produzca la averia ya no
sirven. Fueron vélidas en el pasado, pero ahora se es consciente
de que esperar a que se produzca la averia para intervenir, es
incurrir en unos costos excesivamente elevados (pérdidas de
produccion, deficiencias en la calidad, entre otros) y por ello las

empresas industriales se planteada este proceso.
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2.2.6.5 Mantenimiento Rutinario.
(ANTONIO ARMAS, 2016) en su tesis lo define al cual comprende
actividades tales como: lubricacién, limpieza, proteccion, ajustes,
calibracién u otras, la frecuencia de ejecucion es hasta por periodos
semanales, generalmente es ejecutado por los mismos operadores
de los sistemas productivos y su objetivo es alargar y mantener la
vida util de dichos sistemas evitando su desgaste.

2.2.6.6 Calculos e indicadores de disponibilidad.
(GARCIA GARRIDO, 2016) define a esto como una metodologia
en la cual un equipo multidisciplinario de trabajo, se encarga de
optimizar la confiabilidad operacional de un sistema que funciona
bajo condiciones de trabajo definidas, estableciendo las actividades
mas efectivas de mantenimiento en funcion de la criticidad de los
activos pertenecientes a dicho sistema, tomando en cuenta los
posibles efectos que originardn los modos de fallas de estos

activos, a la seguridad, al ambiente y a las operaciones.

a. La disponibilidad propiamente dicha es el cociente entre el
tiempo disponible para producir y el tiempo total de parada.
Para calcularlo, es necesario obtener el tiempo disponible,
como resta entre el tiempo total, el tiempo por paradas de
mantenimiento programadoy el tiempo por parada no
programada. Una vez obtenido se divide el resultado entre

el tiempo total del periodo considerado.

Horas totales — Horas por parada de mantenimiento

Di ibilidad =
tspombiad horas Totales
b. Fiabilidad La férmula de célculo es muy parecida a la
anterior, pero sustituyendo en el numerador las horas de
parada por mantenimiento por horas de parada por

mantenimiento no programado:

o Horas Totales — Horas no programadas
fiabilidad =

Horas Totales
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c. Tiempo medio entre paradas (TMEP) Es el tiempo medio
gue ha transcurrido entre dos paradas de mantenimiento, y
se requiere para su calculo en el numerador las horas
totales del periodo, y en denominador, el namero de

paradas:

Horas totales del periodo
TMEP =

Numero de paradas
d. Tiempo medio hasta puesta en marcha (TMPM)
Representa el tiempo medio de duracion de las diversas
paradas ocurridas en el periodo e item analizado:

Horas totales de parada
TMPM =

Numero de paradas

2.2.6.7 Mantenimiento Mayor.

Segun (DUFFUAA , 2002), es el conjunto de tareas cuyo objetivo
es revisar los equipos a intervalos programados bien antes de que
aparezca ningun fallo, bien cuando la fiabilidad del equipo ha
disminuido apreciablemente de manera que resulta arriesgado
hacer previsiones sobre su capacidad productiva. Dicha revision
consiste en dejar el equipo a Cero horas de funcionamiento, es
decir, como si el equipo fuera nuevo. En estas revisiones se
sustituyen o se reparan todos los elementos sometidos a desgaste.
Se pretende asegurar, con gran probabilidad un tiempo de buen
funcionamiento fijado de antemano.

2.3 Definicién de términos.

2.3.1 Electricidad.
La corriente eléctrica es un flujo ordenado de electrones que atraviesa un
material. Algunos materiales como los “conductores” tienen electrones
libres que pasan con facilidad de un atomo a otro.

2.3.2 Electrénica.
La electrénica estudia los circuitos formados por componentes que estan

fabricados con materiales semiconductores.

2.3.3 Campo Magnético
El campo magnético de un iman es mas intenso en unas partes que en
otras. Asi, por ejemplo, el campo adquiere su maxima intensidad en los

polos, disminuyendo paulatinamente segun nos alejamos de ellos.
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2.3.4 Resistencia eléctrica.
Es la oposicion que ofrece un material al paso de los electrones (la
corriente eléctrica). Cuando el material tiene muchos electrones libres,
como es el caso de los metales, permite el paso de los electrones con
facilidad y se le llama conductor.

2.3.5 Mantenimiento.
Los trabajos de Mantencion Preventiva, Reparaciéon Programada o
Imprevistos, realizados con calidad, es decir, bien hechos y a la primera -
atacando la causa raiz - evitan consecuencias negativas, como las
siguientes:

a. Operativas: Si no hay buena mantencion, los equipos fallaran.

b. Econdmicas: Si no se resuelven los problemas de mantencion de la
forma Optima, se pueden desperdiciar importantes recursos
econdmicos.

c. Seguridad: El respeto a las normas de seguridad de forma estricta,
evita que se produzcan accidentes que pueden tener repercusiones
importantes en la salud de los trabajadores. « Eticas y Legales: El
Mecanico de Mantencion, al firmar los documentos que avalan el

cumplimiento de las Pautas de MP.

2.3.6 Overhaul (reparacion total).
Procedimiento de reparacion total de cualquier maquina en particular, cada
una de estas dependeran de lo complicado que sean los subsistemas que los
componen y el tamafio del mismo, el mantenimiento por overhaul es realizado
en maquinas que presentan un desgaste por horas de servicio que

comprometen varios sistemas del funcionamiento de la maquina.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1 Método de la investigacion.

“El método sintético es un proceso de razonamiento que tiende a reconstruir un todo,
a partir de elementos distinguidos por el andlisis; se trata a consecuencia de haber
una explosion metodica y breve, en resumen. En otras palabras, debemos decir que
la sintesis es un procedimiento mental que tiene como meta la compresién cabal de
la ausencia de lo que ya conocemos en todas sus partes y particularidades” (historia

de la ciencia y método cientifico, 1999).

“Método sintético, Es un proceso mediante el cual se relacionan hechos
aparentemente aislados y se formula una teoria que unifica los diversos elementos.
Consiste en la reunién racional de varios elementos dispersos en una nueva
totalidad, este se presenta mas en el planteamiento de la hip6tesis. El investigador
sintetiza las superaciones en la imaginacién para establecer una explicacién tentativa
gue sometera a prueba.” (ANTONIO ARMAS, 2016, p.25).

“Mediante el método sintético procedemos a explicar o resolver un problema
partiendo de lo conocido hasta llegar a lo desconocido. El término sintético se deriva

de la palabra "sintesis" y la sintesis es el complemento del analisis” (BUJAN, 2017).

3.2 Tipo de investigacion
“Investigacion tecnoldgica tiene como propdsito aplicar el conocimiento cientifico
para solucionar los diferentes problemas que beneficien a la sociedad” (ANTONIO
ARMAS, 2016, p.25).
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“Investigacion tecnoldgica tiene como propésito aplicar el conocimiento cientifico
para solucionar los diferentes problemas que beneficien a la sociedad” (ANTONIO,
2016, p.25).

3.3 Nivel de investigacion.
Se toma un nivel de investigacion Predictivo o experimental, Se da el asertividad del
holopréxico en el nivel predictivo Posibles dificultades y limitaciones Ajuste de
objetivos general y especificos y responde a las siguientes interrogantes, ¢Qué
modificaciones se han realizado? ¢Qué mejoras se han logrado? ¢Cuél es la

eficiencia del nuevo sistema?

3.4 Disefio De La Investigacion.

“Disefio pre experimental: No puedo controlar los factores que influyen contra la
validez interna y externa. Pero ilustran la forma en que las variables extrafias pueden
influir en la validez interna. Nos muestra lo que se debe y no debe hacer’ (ANTONIO
ARMAS, 2016, p.26).

“La validez interna trata de responder: ¢ La variable independiente produce un efecto
significativo en la variable dependiente?” (ANTONIO ARMAS, 2016, p.26).

“La validez externa trata de responder: ¢ Es posible aplicar los resultados obtenidos a
una realidad con entornos similares?” (ANTONIO ARMAS, 2016, p.26).

“Con grupo con pre y post prueba: ya que se evalla los efectos del tratamiento
comparandolo con una medicion previ” (ANTONIO ARMAS, 2016, p.26).

Su disefio es:

01 =t X = O2

X: tratamiento aplicado al grupo experimental cuantitativo.
“implementacion de procedimiento de reparacion para mejorar la disponibilidad de

componentes reparados dentro del gabinete de control”
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O1: Observacion de la variable dependiente antes de tratamiento.

“Observacion de la disponibilidad en horas de servicio de los componentes
criticos en el funcionamiento de los camiones de acarreo 930E-1 y analisis del
tipo de cambio de cada componente critico, antes de la implementacién del

procedimiento de la reparacion”

0O2: Observacion de la variable dependiente después de tratamiento.

“Observacion de la disponibilidad en horas de servicio de los componentes
criticos en el funcionamiento de los camiones de acarreo 930E-1 y andlisis del
tipo de cambio de cada componente critico, después de la implementaci