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RESUMEN

La presente investigacion comprende el redisefio del
sistema de frenado de un camién eléctrico de 320
toneladas de carga a través de la modificacion del
sistema de enfriamiento de resistencias, que utiliza los
actuadores llamados blowers en la aplicacion de un
retardo dindmico en la operacion regular del sistema de
frenado de los camiones de carga de alta mineria, cuyas
operaciones se realizan en altitudes por encima de los
4000 msnm. El estudio se basa en la alta incidencia de
fallas de los sistemas eléctricos expuestos a condiciones
ambientales extremas de temperatura, humedad
y presion, por lo que se propone el desarrollo de la
reingenieria del sistema motriz de los blowers a través
del reemplazo de su motor eléctrico por un motor
hidraulico de altas revoluciones.
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ABSTRACT

The present investigation includes the redesign of the
braking system of an electric truck of 320 tons of load,
through the modification of the system of resistance
cooling, which uses the actuators called Blowers, in the
application of a dynamic delay in the regular operation
Of the braking system of high-load mining trucks,
whose operations are carried out at altitudes above
4000 meters. The study is based in the detection of
continuous failures of the electrical systems exposed
to critical environmental conditions of temperature,
humidity and pressure. | proceed to develop a thorough
study of hydraulic engineering to replace the electric
Blowers for hydraulic actuators by a high-revving engine
Keywords: Blower, hydraulic gear pump, hydraulic
motor, solenoid valve.
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1. Introduccion

La minerfa es una de las principales fuentes de riqueza del Perti. Existen multiples yacimientos
cuyo potencial ha sido catalogado como el cuarto mds grande del mundo. Actualmente, nuestro
pais ocupa el puesto 7 dentro de los 10 principales paises productores de minerales, con un valor
de produccién estimado en 27,063 millones de délares. La minerfa peruana tiene como principal
ventaja competitiva la diversificacién de sus minerales. En sus principales yacimientos, se produ-
ce cobre, oro, plata, plomo, zinc, estafio, molibdeno, hierro, cadmio, mercurio, selenio, indio,
entre otros metales. El Pert es el primer productor en la regién de zinc, estafio, plomo y oro;
y ocupa el segundo lugar en la produccién de cobre, plata, molibdeno, selenio, cadmio y roca
fosférica [1]. La inversién destinada al sector minero ha tenido una tendencia creciente durante los
tltimos tres quinquenios, como se muestra en la figura 1.
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Fig. 1. Evolucién de inversiones en sector minero.
Fuente: Reporte de Anilisis econémico sectorial — Osinergmin 2016.

Dentro de los procesos de preparacién de la materia prima, se encuentran los de extraccién y
transporte de material. Los camiones eléctricos (ver figura 2) han ingresado en el mercado peruano
como medios de transporte confiable y de alto rendimiento de materias primas y desmonte de mate-
riales en minas. Los camiones representan el grupo mds importante de los equipos de minerfa a nivel
mundial dada su funcién, costo y cantidad.

Fig. 2. Camidn minero eléctrico en transporte de minerales.
Fuente: http://ims.infomine.com/265101/image.jpeg
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El principal problema que se presenta en los camiones mineros de alto tonelaje es la falla en uno
de sus sistemas de frenado y control de velocidad. Los blowers, que son los ventiladores y actuadores
principales en la disipacién de la energfa calorifica de las resistencias del sistema de frenado de retardo,
fallan prematuramente cuando llegan alrededor del 30% de su vida ttil. Estas fallas son propiamente
eléctricas y generan detenimiento de equipos, impacto en paradas de produccidn, costos en mante-
nimientos, entre otros. En ese sentido, es importante el estudio y mejora de fallas de equipos de uso
masivo, dado que el impacto en la mineria contempla beneficios de mayor envergadura, de alli que
esta sea una de las principales razones por las cuales se elige como motivo de investigacién al camién
minero.

2. Disefo y reingenieria de los sistemas

En esta seccidn, se realiza el redisefio del sistema actual de frenado por retardo utilizado por los actua-
dores blower. Debido a las repetitivas fallas ocurridas durante su funcionamiento en el sistema motriz
eléctrico de los blowers, se decide aplicar una reingenieria mediante una propuesta del tipo hidrdulico-
mecdnico y eléctrico.

El motor soplador o blower es una unidad modelo SGY19ALG6 (ver figura 3), de corriente conti-
nua, de cuatro polos de conmutacién en serie, y que estd montado dentro de la caja de los conjuntos de
resistencias de retardo. Tiene montado dos ventiladores, uno en cada extremo del ¢je de la armadura, la
cual suministra aire para disipar el calor del conjunto de resistencias durante la aplicacién del retardo
dindmico [2].

Fig. 3. Blower del sistema de frenado.

Fuente: Anglo American 2007 Neuralis Capacitacién.

Se opta, por lo tanto, de dos modificaciones de los sistemas generales del funcionamiento del
camidn eléctrico: modificacion al sistema hidrdulico y al sistema eléctrico. Luego, se disenan los com-
ponentes mecdnicos menores para la implementacién del sistema y, finalmente, se generard un kit de
implementacidn.

2.1 Estructura mecdnica

A continuacidn, se presentan las caracteristicas del blower utilizado en camiones de 320 TN, que in-
cluyen la estructura, dimensionado y especificaciones técnicas para la reingenierfa del mismo.
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Blower o motor soplador

*  Modelo: 5GY19A5, A6, E2, E3, L1, L2, L3, L4, L5, L6

+  Clasificacion: 4—polos, polo-conmutador, Series-Wound, Motor DC
* Rotacion: velocidad maxima permisible (rpm): 3600

» Rango nominal: 65 HP, 325V at 3500 rpm

*  Armadura: 0.0343

e Campo de excitacién y conmutacién: 0.0215

La estructura mecdnica del blower consta de siete partes: rodamientos, caja de rodamiento, head
frame, ventiladores, caja de cobertura, sellos y tapas (ver figura 4).
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Fig. 4. Vista en corte del blower sefialando sus partes mecdnicas.
Fuente: Manual Blower Unit Model 5GY19 GEK-87940C.

De la revision mecdnica del blower se definié que se mantendrdn los rodamientos del motor
eléctrico original, por lo que, a partir de sus dimensiones, se disefia el didmetro del eje del motor
hidrdulico a implementar. La caja portarrodamientos se reutilizard sin presentar ninguna variacién. El
head frame de aluminio y acero en el nicleo no presentard cambios. Los ventiladores de aluminio de
30 cm de radio se mantendrdn, debido a su eficiencia en el proceso. No presentan resistencia al giro y
el vencimiento del torque se presenta a través de las pruebas con el dinamémetro, tal como se muestra
en la figura 5.
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Fig. 5. Aplicacion de fuerza

para vencer la inercia.
Fuente: elaboracion propia.

La estructura eléctrica del blower consta de cinco partes: rotor, estator (bobinas), portacarbones,
soporte aislante y cables de potencia (ver figura 6).

Fig. 6. Vista en corte del blower sefialando sus partes eléctricas.
Fuente: Manual Blower Unit Model SGY19 GEK-87940C.

En el desarrollo de la reingenierfa, se plantea el reemplazo del sistema eléctrico por un sistema
hidraulico.
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2.2 Sistema hidrdulico

La modificacién hidrdulica se inicia a partir del reemplazo de los dos rotores de los blowers por un
motor hidrdulico, que es activado por una electrovilvula que envia sefal cuando el sistema de retardo
estd funcionando. De igual modo, el nuevo sistema cuenta con componentes de proteccion de acuerdo
con el caudal y la presion de trabajo. Como punto fundamental, el sistema requiere de una bomba
generadora del caudal necesario para poder ser activado, por lo que se utilizard la misma bomba del
sistema de levante como fuente de energfa hidrdulica. Lo anterior es posible dado que el proceso de
retardo y levante, por disefio de fébrica, no pueden funcionar simultdneamente, tal como se muestra
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Fig. 7. Inicio del diseiio desde la bomba de levante.
Fuente: Manual de Taller 930E-4SE CEBM020000.

El sistema hidrdulico modificado parte desde la salida de la bomba de levante. La primera obs-
truccién del flujo empieza en la vélvula reductora de caudal fija, la cual reduce el caudal a 1/5 de su
capacidad. Luego, este se reduce nuevamente hasta la capacidad necesaria para el correcto funciona-
miento del motor hidrdulico. Finalmente, el sistema cuenta con una electrovélvula de accionamiento
que impide y permite el paso del flujo de acuerdo con la sefial que mande el sistema eléctrico. El flujo
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continta por la valvula reguladora, que envia el caudal necesario al motor hidrdulico, que es el actua-
dor del sistema de ventilacién. Finalmente, el flujo cae y pasa al tanque hidrdulico, donde se cierra el
circuito hidrdulico. Todo el sistema modificado se muestra en la figura 8.
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Fig. 8. Disero del sistema hidrdulico modificado.

Fuente: elaboracién propia.
2.3 Sistema eléctrico

Luego de haber concluido la modificacién hidrdulica, se procede a realizar la evaluacion del sistema
eléctrico. Esta modificaciéon estd basada en la activacién de la electrovalvula (EVX1). Por lo tanto, la
l6gica de operacién del nuevo sistema eléctrico consiste en que en cuanto el operador aplique el siste-
ma de frenado de retardo, el sistema envia una sefial eléctrica que coincidird, en voltaje y potencia, con
la entrada requerida en el solenoide de la electrovélvula y, de este modo, permitird el paso del caudal
proveniente de la bomba hidrdulica.

Como se ve en la figura 9, en las lineas del contactor RP1, se encuentran cinco resistencias
de bajo ohmiaje colocadas en serie. El arreglo comienza al abrir el contactor RP1 y colocar una
resistencia en serie RX1 y una en paralelo a esta tltima mencionada RX2 para poder manipular el
solenoide que requiere la potencia de salida de la resistencia RX2. Las caracteristicas de funciona-
miento de la electrovélvula fueron definidas en el sistema hidrdulico con un voltaje de 24 V y una
potencia de 51 W.
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Fig. 9. Plano eléctrico modificado.
Fuente: Manual de Taller 930E-4SE CEBM020000.

2.4 Sistema de transmision mecdnica
Con las modificaciones hidrdulicas del sistema, se realiza el disefio mecdnico complementario para

poder alcanzar los pardmetros de velocidad requeridos por el sistema de blowers. Con este propdsito,
se decide implementar un sistema de poleas para la transmisién mecdnica, las cuales se disenan a
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partir de las condiciones dimensionales mecdnicas vistas en el punto 2.1. La distribucidn de poleas se
muestra en la figura 10.

Fig. 10. Plano eléctrico modificado.

Fuente: elaboracién propia.

El disefio mecdnico nos ofrece resultados para el disefio de las tres poleas. Se concluye que las dos
poleas mayores ubicadas en los ejes de giro de los blowers tendrdn dimensiones interiores de 54.03
mm y dimensiones exteriores de 113.40 mm. La polea menor, ubicada en el eje del motor hidrdulico,
deberd tener un didmetro interior conico con didmetro mayor de 0.687 mm, altura de 0.854 mm y
dngulo de generatriz de 1/8, mientras que su didmetro exterior serd de 87.32 mm. El disefio parte de
las condiciones geométricas mostradas en la figura 11.

d

BOOmm
Fig.11. Plano eléctrico modificado.

Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, a partir de disefios mecdnicos de superficie de contacto de la faja con la polea del mo-
tor mayor a 160°, con corte trapezoidal como muestra la figura 12, se obtiene un diseno de la correa

Optibelt SK tipo SPZ de 5700, con un factor de seguridad de 11.48.
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Fig. 12. Plano eléctrico modificado.

Fuente: http://www.gnuttibortolo.com/eng/scheda_articolo.jsp?idarticolo=48133

2.5 Kit de repuestos

Con los resultados de las modificaciones hidrdulica, eléctrica y mecédnica, se obtiene el kit de imple-
mentacién del sistema, cuyos componentes se muestran en la tabla 1.

TABLA 1. KIT DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE FRENADO
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2.6 Simulacion del sistema

Luego de la obtencién de la l6gica de activacién del nuevo sistema de ventilacién de las parrillas a
través de los blowers, se procede a disenarlo para su verificacién y comprobacidn virtual. En la figura
13, se observa la distribucién general de la implementacién del nuevo sistema de ventilacién.

Fig. 13. Simulacién del sistema de ventilacion de parrillas.
Fuente: elaboracién propia.

3. Resultados: comparativa final del impacto econémico

La mina en la que se enfocd la investigacién cuenta con 92 camiones y 5 palas hidrdulicas, por lo que
la criticidad de los equipos, asi como cualquier falla de producto no prevista para ellos, se traduce en
grandes impactos a nivel econdémico, comercial, social y también a nivel de seguridad.

Segiin el estudio de fallas realizado por la empresa Komatsu Mitsui Maquinarias Perti S.A. en base
a las 6rdenes de trabajo efectuadas hasta el 2015, se concluye que el 100% de las fallas prematuras de
blower provenientes del Altiplano peruano son prematuras y se deben a causas referidas a desperfec-
tos eléctricos, y se presentan, en promedio, a las 8036 horas, lo que equivale a un 31.14% de la vida
regular del blower.

El impacto econémico, utilizando el actual sistema de blowers con activacién eléctrica, ha gene-
rado un costo total de 26.3 millones de délares, lo que equivale a la suma del costo de mantenimiento
del blower mds el costo de impacto por equipo inoperativo. Por otro lado, la inversién total por el
nuevo kit del sistema de frenado, que incluye su adquisicién e instalacidn, es de alrededor de 7.1 mi-
llones de ddlares, de lo que se obtiene una diferencia a favor de la minera de 19.1 millones de délares,
resultados que se muestran de manera resumida en la tabla 2.
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TABLA 2. RESUMEN DEL IMPACTO FINAL

Impacto econdémico con los Costo total de la modificacién Impacto econdémico favorable
Blowers eléctrico con los Blowers hidrdulicos con la modificacién
$26,303,560.96 $7,152,819.95 $19,150,741.01

Fuente: elaboracién propia.

4. Conclusiones

De la presente investigacion, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

a)

Fue posible redisefiar el actual sistema de frenado por retardo a través del cambio de actua-
dores eléctricos por sistemas robustos hidrdulico-mecdnicos, que modifican las lineas hi-
drdulicas, bajo criterios de ingenierfa hidrdulica, lo que permitié proteger el sistema con la
manipulacién del caudal y control de presién hidrdulico.

Se generd una sefal para activar el solenoide que permite el paso del fluido hacia el motor
hidrdulico mediante un arreglo de resistencias eléctricas para el contactor RP1, lo que hizo
factible la correcta activacion del sistema hidrdulico-mecdnico.

Se redujo el impacto econdémico por fallas prematuras, ya que la implementacién del kit de
mejora y el cambio del sistema convencional eléctrico han dado como resultado una diferen-
cia favorable de 19.15 millones de délares.

5. Observaciones y recomendaciones

Se recomienda aplicar el nuevo kit en un primer camién minero piloto donde se verifiquen
los cdlculos teéricos alcanzados. Durante la implementacién y pruebas, se deberd registrar,
en cada una de las etapas, las observaciones y complicaciones.

Los camiones mineros cuentan con lineas eléctricas de potencia que alcanzan valores de
1,300 voltios, por lo que, durante su manipulacién y pruebas, se deberd tener el cuidado
respectivo al realizar las modificaciones eléctricas.

La electrovélvula es el dispositivo que activa la modificacién eléctrica e hidrdulica. Por ello,
su ubicacidn deberd estar aislada y protegida de agentes externos para evitar dafios en su
correcto funcionamiento.

El motor hidrdulico utilizado deberd cambiarse anualmente debido a su bajo costo, lo que
evitard retrasos por equipo parado.
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