UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

SEDE VINA DEL MAR — JOSE MIGUEL CARRERA

PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA
CONFIABILIDAD A BUSES ELECTRICOS DE LA REGION DE VALPARAISO

2026

Trabajo de Titulacion para optar al
Titulo de Ingeniero en

MANTENIMIENTO INDUSTRIAL.

Alumno:

Sr. Andrés Ignacio Olivares Cérdova

Profesor Guia:

Mg. Ing. Carlos Baldi Gonzalez.



I,
EX UMBRA SOLEM
(s 1

CONSTANCIA DE VALIDACION Y CONFIDENCIALIDAD DE
MONOGRAFIA A REPOSITORIO ACADEMICO

1.- IDENTIFICACION DEL TRABAJO ACADEMICO
Tipo de monografia (marcar una opcién): Memoria o trabajo de titulo [ Tesis de Postgrado

Titulo del trabajo: PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD A BUSES ELECTRICOS
DE LA REGION DE VALPARAISO

Nombre del candidato(a): Andrés Ignacio Olivares Cérdova

Carrera / Grado: Ingenieria en Mantenimiento Industrial

Campus: Vifadel Mar Departamento: Mecanica

2.- VALIDACION DEL PROFESOR GUIA/DIRECTOR DE TESIS

Yo, Carlos Andrés Baldi Gonzalez , en mi calidad de profesor(a) guia/director(a)
del trabajo académico mencionado anteriormente DEJO CONSTANCIA que:
e He revisado esta version del documento y corresponde a la version final aprobada del trabajo.

e  Eltrabajo cumple con los requisitos académicos y de formato establecidos por la institucion.
3.- EVALUACION DE CONFIDENCIALIDAD POR PROPIEDAD INDUSTRIAL (marcar una opcion)

El trabajo NO contiene informacién que amerite confidencialidad y puede ser publicado de inmediato en repositorio
con acceso abierto.

O Eltrabajo CONTIENE informacién con potenciales implicancias de propiedad industrial o intelectual y requiere un
periodo de confidencialidad (embargo) por (marcar una opcién):

[J6 meses [J12 meses [J2 anos O3 anos 5 anos 010 anos

Fundamentacion de la necesidad de confidencialidad (obligatorio si se solicita embargo):

4.- FIRMAS
Profesor(a) guia o director(a) de memoria o tesis: %

Fecha: 23-06-2026 Firma:

Estudiante o Candidato(a):—

Fecha: 23-06-2026 Firma:

Este formulario debe ser insertado como pagina 2 de la memoria o tesis, completado y firmado por estudiante y
profesor(a) antes de la entrega en portal PRISMA de Biblioteca USM.



RESUMEN
KEYWORKDS: Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), FMECA, buses

eléctricos, sistema de baterias, disponibilidad, mantenimiento basado en condicion.

El presente trabajo de titulo se desarrolla en la empresa Trolebuses de Chile S.A.,
en el contexto de la operacion de una flota de buses eléctricos King Long XMQ6900G en
la ciudad de Valparaiso. Si bien estos buses representan un avance en la modernizacion
del transporte publico, durante su operacion se han evidenciado fallas recurrentes
asociadas al sistema de baterias de alta tension, afectando la disponibilidad operacional y

la continuidad del servicio.

El objetivo del estudio fue analizar los modos de falla del sistema critico y
desarrollar un plan de mantenimiento basado en confiabilidad que permita mejorar el
desempefio de la flota. Para ello, se aplicé la metodologia de Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad (RCM), junto con el método de criticidad Jack-Knife y el andlisis
FMECA.

A partir del diagnostico, se identifico que el sistema de refrigeracion de baterias
corresponde al subsistema mas critico, debido a su impacto en la temperatura de
operacion, la seguridad y la eficiencia del bus. Se determinaron modos de falla relevantes
como fugas de refrigerante, obstrucciones, fallas en la bomba de circulacion y problemas

en el sistema de control térmico (BMS).

En base a estos resultados, se desarroll6 un plan de mantenimiento que incorpora
actividades preventivas y basadas en condicion, orientadas a mitigar dichas fallas. Este
plan incluye control de nivel de refrigerante, purga del sistema, diagndstico del BMS y

monitoreo de variables criticas.

Desde el punto de vista técnico, la propuesta permite reducir las fallas anuales de
44 a 24 eventos y disminuir los tiempos de detencién, mejorando la disponibilidad del
sistema. Desde el punto de vista econémico, el costo del plan (18.758 USD/afio) es
considerablemente menor que los costos asociados a fallas criticas, que pueden superar

los 2.100 USD por hora de detencion.

En conclusion, la aplicacion de la metodologia RCM permite mejorar la
confiabilidad del sistema de baterias y optimizar los costos operacionales, contribuyendo

a una operacion mas eficiente del transporte publico eléctrico.
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INTRODUCCION

Trolebuses de Chile S.A., empresa emblematica del transporte eléctrico en la
ciudad de Valparaiso, incorpord en septiembre de 2024 una flota de treinta y ocho buses
eléctricos modelo King Long XMQ6900G, los cuales constituyen el principal objeto de
estudio del presente trabajo. Esta incorporacion representa un avance significativo en la
modernizacion del transporte publico regional y en la implementacion de la estrategia
nacional de electromovilidad (Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, 2024);
(Espacio T, 2023)orientada a mejorar la eficiencia energética, reducir las emisiones

contaminantes y fortalecer la sostenibilidad del sistema de transporte urbano.

Durante su primer afio de operacion, la flota ha operado bajo condiciones
exigentes, con jornadas promedio de ocho horas diarias por turno, evidenciando la
ocurrencia de fallas operacionales que han generado detenciones no programadas. Estas
fallas han impactado directamente la continuidad del servicio, afectando la disponibilidad
de los buses y generando costos asociados a mantenimiento correctivo y pérdidas

operacionales.

En particular, se ha identificado que una proporcion significativa de estas fallas se
concentra en el sistema de baterias, especificamente en su sistema de refrigeracion, el cual
resulta critico debido a su influencia directa en la temperatura de operacion, seguridad y
desempefio del bus eléctrico (King Long United Automotive Industry Co. Ltd., 2023).La
ocurrencia de fallas en este sistema puede provocar sobrecalentamiento, degradacion

prematura de las celdas y, en casos extremos, la detencion total del vehiculo.

A pesar de contar con un plan de mantenimiento preventivo definido por el
fabricante, basado principalmente en inspecciones periodicas por kilometraje, este no ha
logrado prevenir eficazmente las fallas bajo las condiciones reales de operacion en la
ciudad de Valparaiso. Factores como la topografia con pendientes pronunciadas, la
humedad, la salinidad ambiental y un régimen de operacion intensivo generan una mayor
exigencia sobre los componentes, evidenciando una brecha entre el mantenimiento teorico
recomendado y el comportamiento real de los sistemas en servicio (Rodriguez Hidalgo,

2023).

En este contexto, la problematica central radica en la insuficiente efectividad del
plan de mantenimiento actual para anticipar y controlar las fallas criticas del sistema de
baterias, lo que repercute directamente en la confiabilidad y disponibilidad de la flota.
Esta situacion evidencia la necesidad de implementar un enfoque de mantenimiento mas

robusto, sistematico y adaptado al contexto operacional.



Frente a esta problemadtica, el presente trabajo propone la aplicacion de la
metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), entendida como un
proceso sistematico orientado a asegurar que los activos contintien cumpliendo sus
funciones en su contexto operacional (SAE International, 2009)(Moubray, 1997). El
objetivo es analizar los sistemas criticos de la flota, identificar sus modos de falla y

establecer estrategias de mantenimiento alineadas con las condiciones reales de operacion.

De esta manera, el estudio busca contribuir a la mejora de la disponibilidad
operacional de los buses, optimizar la gestion del mantenimiento y fortalecer la
continuidad y confiabilidad del servicio de transporte publico en la ciudad de Valparaiso,
abordando de forma estructurada la brecha existente entre el mantenimiento basado en

recomendaciones del fabricante y las exigencias reales de operacion.



OBJETIVO GENERAL:

Proponer un plan de mantenimiento basado en la metodologia de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM) para la flota de buses eléctricos King Long
XMQ6900G de la empresa Trolebuses de Chile S.A., orientado a la mejora de la
confiabilidad y continuidad operacional del sistema de transporte, mediante la
identificacion del sistema critico, el analisis de modos de falla y la evaluacion técnica—

econdmica de las tareas de mantenimiento propuestas

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1°Objetivo: Diagnosticar el proceso del sistema de transporte de buses eléctricos
de la empresa Trolebuses de Chile S.A., mediante la identificacion de sus etapas y equipos
involucrados, determinando el elemento critico a través del analisis de criticidad Jack-

Knife, como base técnica para evidenciar su relevancia operacional.

2°Objetivo: Analizar los modos de falla del equipo critico seleccionado, aplicando
la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) y la herramienta

FMECA, para la identificacion de funciones criticas y sus efectos sobre la operacion.

3° Objetivo: Evaluar las tareas de mantenimiento asociadas al sistema critico, a
partir de los resultados del andlisis RCM, en relacion con la confiabilidad del equipo y la

continuidad del proceso productivo.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES E IDENTIFICACION DEL

EQUIPO MAS CRITICO
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1.1.ANTECEDENTES GENERALES

ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Trolebuses de Chile S.A. es la empresa responsable de operar el sistema de
transporte eléctrico de la ciudad de Valparaiso, siendo la tinica de su tipo en Chile y una
de las mas representativas de Sudamérica. Fundada el 14 de abril de 1952, tiene su sede
en calle Carlos Van Buren N° 2526 y, desde el afio 2007, administra la Unidad 8 del
Transporte Metropolitano de Valparaiso, como parte del sistema de transporte publico
regional, operando los recorridos 801, 802 y los servicios eléctricos “E” (Trolebuses de

Chile S.A., 2025).

El origen de este sistema se remonta a la década de 1940, cuando surgid la
necesidad de reemplazar los antiguos tranvias eléctricos que habian prestado servicio
desde 1903. En 1945, la Empresa Nacional de Transportes impuls6 la modernizacion del
transporte urbano mediante la incorporacion de trolebuses fabricados por Pullman
Standard con tecnologia General Electric. Gracias al financiamiento de la CORFO,
Valparaiso logré implementar su propia red, iniciando oficialmente sus operaciones el 2
de noviembre de 1952 con las primeras unidades del modelo TC-48 y la correspondiente

infraestructura de tendido eléctrico (Trolebuses de Chile S.A., 2025); (Espacio T, 2023).

Desde entonces, la empresa ha mantenido la continuidad de este sistema, el cual
posee un importante valor patrimonial, historico y operativo para la ciudad. En este
sentido, Trolebuses de Chile S.A. no solo representa un medio de transporte publico, sino
también un referente nacional en movilidad eléctrica urbana, integrando tradicion,

identidad local y servicio a la comunidad.

En el afio 2024, la empresa dio un paso relevante en su proceso de modernizacion
al incorporar una flota de 38 buses eléctricos modelo King Long XMQ6900G, los cuales
constituyen la base del presente estudio. Estas unidades, 100 % eléctricas, comenzaron a
operar en los recorridos EO1, E02, E03, E04 y E05, fortaleciendo la cobertura del sistema
y contribuyendo a la reducciéon de emisiones contaminantes, al mejoramiento de la
eficiencia energética y al fortalecimiento del transporte sustentable en la ciudad de

Valparaiso (Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, 2024).

Ademéds, estos buses incorporan estandares modernos de servicio, tales como
climatizacion, conectividad Wi-Fi, cargadores USB y accesibilidad universal, elevando la
calidad del servicio entregado a los usuarios (King Long United Automotive Industry Co.

Ltd., 2023).
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De esta manera, Trolebuses de Chile S.A. combina su legado histdrico con una
estrategia de modernizacion orientada a la innovacion, la sostenibilidad y la confiabilidad
operacional, respondiendo a las exigencias actuales del transporte publico eléctrico en la

Region de Valparaiso.

Figura 1-1. Vista Centro de Carga Trolebuses de Chile S.A.
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Fuente: Elaboracion propia, fotografia tomada el 01 de septiembre de 2025.

UBICACION

La operacion de esta nueva flota se encuentra respaldada por el Centro de Carga
ubicado en Av. Ojos del Salado LT SP 3, Parque Industrial Placilla, comuna de
Valparaiso. Esta ubicacion presenta como principal ventaja su emplazamiento en un sector
industrial, lo que permite contar con conexion directa a la red de alta tension, asegurando
el suministro energético requerido para la operacion, ademas de disponer de espacio

adecuado para la maniobrabilidad de los buses.

Sin embargo, se identifica una desventaja operativa relevante, asociada a la
distancia entre el centro de carga y la postura principal en Estacion Barén, la cual
corresponde aproximadamente a 15 kilometros por tramo. Esto implica un recorrido
adicional cercano a 30 km diarios por unidad, generando desgaste innecesario en los

vehiculos.

Adicionalmente, el trayecto incluye el ascenso por el sector de Santo Ossa, lo que

incrementa la exigencia energética y el estrés térmico del sistema de baterias.

12



Figura 1-2. Vista satelital Centro de Carga Trolebuses de Chile S.A.
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Fuente: Google Maps (2025), elaboracion propia.
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1.2.ENTIDAD

El funcionamiento del sistema de transporte publico eléctrico en la ciudad de Valparaiso
se encuentra regulado por el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones de Chile,
entidad encargada de establecer las condiciones técnicas, operacionales y de seguridad
que deben cumplir los vehiculos y operadores del sistema (Ministerio de Transportes y

Telecomunicaciones, 2024).

En este contexto, el marco normativo vigente estd compuesto por diversos decretos
y disposiciones legales que regulan tanto la operacion como las caracteristicas técnicas de
los buses destinados al transporte publico urbano. Entre las principales normativas
aplicables se encuentra el Decreto N° 22 del afio 2023, el cual establece las condiciones
operacionales del sistema de transporte publico, definiendo exigencias relacionadas con
la continuidad del servicio, frecuencia, estandares de operacion y cumplimiento de

indicadores de desempefio (Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, 2023).

Asimismo, el Decreto Supremo N° 122 de 1991 establece los requisitos técnicos que
deben cumplir los vehiculos de locomocion colectiva, incluyendo aspectos relacionados
con ventilacion, accesibilidad, seguridad, sistemas de frenado, direccion y condiciones
estructurales. Esta normativa constituye una base fundamental para garantizar la seguridad
de los usuarios y la correcta operacion de los vehiculos en servicio (Ministerio de

Transportes y Telecomunicaciones, 1991).

Por su parte, el Decreto Supremo N° 130 del afio 2001 regula las condiciones
ambientales aplicables a los vehiculos de transporte, estableciendo limites maximos de
emision de contaminantes. En el caso de los buses eléctricos, esta normativa se cumple
ampliamente al no generar emisiones directas durante su operacion, contribuyendo
significativamente a la reduccién del impacto ambiental del sistema de transporte

(Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, 2001).

Adicionalmente, en el ambito de la gestion de la seguridad vial, la norma ISO
39001:2012 establece los requisitos para implementar un sistema de gestion de la
seguridad del transito, orientado a reducir y prevenir accidentes de trafico, asi como a
mejorar el desempefio de las organizaciones vinculadas al transporte (International
Organization for Standardization, 2012).En este contexto, su aplicacion permite fortalecer
la gestion operacional de la empresa, integrando aspectos de seguridad, control de riesgos
y mejora continua, los cuales son coherentes con los principios del mantenimiento

centrado en la confiabilidad.
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En conjunto, estas normativas configuran el marco regulatorio bajo el cual opera
la flota de buses eléctricos de Trolebuses de Chile S.A., estableciendo exigencias que
deben ser consideradas en la gestion del mantenimiento, en la planificacion operacional y
en la continuidad del servicio. En este sentido, el cumplimiento normativo no solo asegura
condiciones adecuadas de seguridad y operacidon, sino que también condiciona las
estrategias de mantenimiento que deben implementarse para garantizar la disponibilidad

y confiabilidad del sistema de transporte publico.

Figura 1-3. Presentacion de buses eléctricos con autoridades regionales, Trolebuses de

Chile S.A.

Fuente: Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (2024)
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1.3.CONTEXTO OPERACIONAL

El contexto operacional, de acuerdo con los lineamientos establecidos en la norma
SAE International JA1011 y complementado por las directrices de la norma SAE JA1012,
se define como el conjunto de condiciones bajo las cuales se espera que opere un activo
fisico o sistema. Estas normas establecen los principios y criterios para la correcta
aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), considerando factores
técnicos, ambientales, operacionales y humanos que influyen directamente en el

desempefio y confiabilidad de los equipos (SAE International, 2009); (Moubray, 1997).

En este caso, la operacion de la flota de buses eléctricos King Long XMQ6900G de la
empresa Trolebuses de Chile S.A. se desarrolla en la ciudad de Valparaiso, la cual presenta
caracteristicas geograficas y ambientales particulares que difieren significativamente de
las condiciones estandar consideradas por el fabricante. La ciudad se caracteriza por una
topografia irregular, con pendientes pronunciadas, curvas cerradas y calles de geometria
compleja, lo que genera mayores exigencias sobre los sistemas de traccion, frenado,

suspension y direccion de los vehiculos (Rodriguez Hidalgo, 2023).

Adicionalmente, el entorno climatico costero presenta altos niveles de humedad y
presencia de salinidad, factores que aceleran los procesos de corrosion y afectan
componentes eléctricos, electronicos y estructurales. A esto se suman condiciones de
operacion intensiva, asociadas a un servicio de transporte publico urbano continuo, lo que
incrementa el desgaste de los sistemas y reduce los margenes de operacion segura respecto

de condiciones ideales.

De acuerdo con los principios de RCM II, el contexto operacional puede

descomponerse en los siguientes elementos:

Perfil del negocio e historia:

Trolebuses de Chile S.A. es una empresa de transporte publico eléctrico que opera
bajo los lineamientos del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, cumpliendo
con los estandares exigidos por el Decreto N° 22 (2023), lo que implica altos niveles de
exigencia en disponibilidad y continuidad del servicio (Ministerio de Transportes y

Telecomunicaciones, 2023).
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Ubicacién geografica:

La operacion se desarrolla en la ciudad de Valparaiso, caracterizada por su geografia
compleja, clima costero, alta humedad y presencia de salinidad, factores que influyen

directamente en la degradacion de componentes y en la frecuencia de fallas.

Proceso operacional:

El servicio corresponde al transporte urbano de pasajeros en recorridos con pendientes
que pueden alcanzar hasta un 25 %, lo que exige un alto desempefio de los sistemas de

traccion y frenado, asi como una adecuada gestion térmica de los componentes eléctricos.

Figura 1-4. Dafio estructural en modulo de bateria de alta tension.

Fuente: Registros de Vivipra, elaboracion propia.

El bus eléctrico King Long XMQ6900G eTech (8,9 metros) posee una capacidad
nominal aproximada de 22 pasajeros sentados, un espacio destinado a personas con
movilidad reducida, tres asientos abatibles y una capacidad de 26 pasajeros de pie. No
obstante, bajo condiciones reales de operacion, se ha observado que los buses operan
frecuentemente a plena carga e incluso en condiciones de sobreocupacion, alcanzando

entre 50 y 55 pasajeros por unidad.

Si bien el vehiculo esté4 disenado para operar bajo condiciones de carga méxima, en el
contexto particular de la ciudad de Valparaiso, caracterizado por pendientes pronunciadas
y operacion continua, esta condicion genera un aumento significativo en las exigencias
sobre los sistemas de traccion, suspension y frenado. Asimismo, se produce un incremento
del estrés térmico en componentes criticos como las baterias de traccion y el motor
eléctrico, lo que puede afectar su desempefio, acelerar su degradacién y aumentar la
probabilidad de fallas en condiciones de operacion exigente (King Long United

Automotive Industry Co. Ltd., 2023).
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Condiciones laborales:

La operacion de la flota se desarrolla en turnos extendidos y bajo condiciones de alta
demanda, lo que exige mantener niveles de disponibilidad mecanica cercanos al 100 %.
Asimismo, el personal conductor debe cumplir con requisitos normativos especificos,
siendo obligatorio contar con licencia de conducir profesional clase A2 vigente y una
antigliedad minima de dos afios, lo que asegura un nivel adecuado de experiencia y
competencias para la operacion segura de buses eléctricos en condiciones exigentes de

circulacion urbana.

Factores ambientales:

Se consideran variables como la presencia de salitre, la humedad, las variaciones
térmicas y las vibraciones producto de la irregularidad de la calzada, las cuales afectan la

autonomia de los buses y aceleran el deterioro de sistemas mecanicos y eléctricos.

Politicas v normativa de mantenimiento:

El plan de mantenimiento definido por el fabricante se basa principalmente en criterios
de kilometraje y condiciones estandar de operacion, lo cual no representa completamente
las exigencias reales del entorno de Valparaiso. Esta situacion genera la necesidad de
adaptar las estrategias de mantenimiento mediante metodologias basadas en confiabilidad,

como RCM (SAE International, 2009).

En términos de desempeiio, se ha observado que las baterias presentan una
degradacion estimada entre un 1 % y un 2 % anual, lo cual se encuentra dentro de rangos
aceptables y permite proyectar una vida util entre 10 y 15 afios. Sin embargo, el principal
desafio operacional radica en mejorar el tiempo medio entre fallas (MTBF) y reducir la
ocurrencia de fallas no planificadas en sistemas criticos, con el fin de asegurar la

continuidad del servicio y optimizar los costos de mantenimiento.

En este contexto, resulta fundamental comprender que las condiciones reales de
operacion difieren significativamente de los supuestos de disefio del fabricante, lo que
impacta directamente en la confiabilidad del sistema. Por lo tanto, la correcta
caracterizacion del contexto operacional constituye una etapa clave para la aplicacion del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, permitiendo definir estrategias de

mantenimiento alineadas con las condiciones reales de servicio.
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1.4.DESCRIPCION DE LA FLOTA Y SISTEMAS PRINCIPALES

La flota analizada en el presente estudio corresponde a 38 buses eléctricos modelo
XMQ6900G, fabricados por la empresa King Long y operados por Trolebuses de Chile
S.A. en la ciudad de Valparaiso. Estos vehiculos constituyen el activo principal del sistema
de transporte eléctrico urbano y representan el foco del andlisis para la aplicacion de la

metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM).

Los buses poseen una longitud aproximada de 8,99 metros y un ancho de 2,45 metros,
con un peso bruto cercano a los 14.000 kg. Estan equipados con baterias de litio-
ferrofosfato (LiFePQ.) con una capacidad de 228,9 kWh, lo que les permite alcanzar una
autonomia aproximada de 100 km en condiciones estandar de operacion. Asimismo,
cuentan con un motor sincrono de iman permanente, capaz de entregar un alto torque
desde bajas revoluciones, caracteristica fundamental para enfrentar las exigencias
topograficas propias de la ciudad de Valparaiso (King Long United Automotive Industry
Co. Ltd., 2023).

Desde el punto de vista funcional, los buses eléctricos deben ser comprendidos como
sistemas complejos compuestos por multiples subsistemas interrelacionados, cuyo
desempefio conjunto determina la confiabilidad global del vehiculo. En este contexto, la
correcta identificacion y clasificacion de estos sistemas resulta fundamental para el
desarrollo del analisis de confiabilidad, ya que permite establecer los limites del sistema,
definir sus funciones y facilitar la posterior identificacion de fallas funcionales y modos

de falla en el marco de la metodologia RCM (SAE International, 2009).

Estos sistemas interactuan de manera integrada, donde la falla de uno puede afectar el
desempefio global del vehiculo, lo que refuerza la necesidad de un enfoque de

mantenimiento basado en confiabilidad.

A continuacién, se presentan los principales sistemas que componen el bus eléctrico

King Long XMQ6900G:

Sistema de propulsion eléctrica

Encargado de transformar la energia eléctrica en energia mecanica para el
desplazamiento del vehiculo. Incluye el motor eléctrico, el inversor de potencia y los

elementos de transmision.
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Sistema de almacenamiento de energia (alta tension)

Responsable de almacenar la energia eléctrica necesaria para la operacion del bus. Esta
compuesto por mddulos de baterias de litio-ferrofosfato (LiFePOa), el sistema de gestion

de baterias (BMS) y el cableado de alta tension.

Figura 1-5. Configuracion interna de modulos de bateria LiFePOa.
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Fuente: Registros de Vivipra, elaboracion propia.

Sistema térmico

Encargado de regular la temperatura de los componentes criticos, tales como baterias,
motor e inversor, evitando sobrecalentamientos y asegurando condiciones Optimas de
operacion.

Sistema eléctrico de baja tension

Sistema encargado de alimentar los dispositivos auxiliares del bus, tales como
iluminacion, sistemas de control, climatizacion y otros equipos, mediante el uso de un

convertidor DC/DC.

Sistema de control electréonico

Compuesto por la unidad de control del vehiculo (VCU), sensores y la red de
comunicacion CAN bus, permitiendo la supervision, control y diagndstico en tiempo real

de los distintos sistemas del vehiculo.

Sistema de frenado

Integrado por frenos neumadticos, freno regenerativo y freno de estacionamiento,
contribuyendo tanto a la seguridad del vehiculo como a la eficiencia energética mediante

la recuperacion de energia.
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Sistema neumatico

Sistema encargado de generar y distribuir aire comprimido para la operacion de
distintos subsistemas del vehiculo, tales como frenos y suspension. Su correcto

funcionamiento es fundamental para garantizar la seguridad y estabilidad del bus.

Sistema de suspension

Sistema de suspension neumatica controlada electronicamente (ECAS), cuya funciéon
es mantener la estabilidad del vehiculo, absorber irregularidades del terreno y mejorar el

confort de los pasajeros.

Sistema de direccion

Sistema de direccion asistida electrohidraulica que permite facilitar la maniobrabilidad

del vehiculo en condiciones de operacion urbana exigente.

Sistema estructural (chasis v carroceria)

Incluye la estructura principal del vehiculo, la carroceria, los sistemas de acceso,
puertas y elementos estructurales, los cuales garantizan la integridad fisica del bus y la

seguridad de los pasajeros.

Sistema de seguridad

Comprende los dispositivos destinados a la proteccion de los pasajeros y del vehiculo,
tales como cdmaras de vigilancia, sistemas de proteccion contra incendios y otros

elementos de seguridad operativa.

Sistema de rodadura

Incluye ruedas, neumaticos y ejes, siendo responsable del contacto con la calzada y de

soportar las cargas operacionales del vehiculo.

La identificacion y clasificacion de estos sistemas permite establecer una base
estructurada para el analisis de criticidad que se desarrollara en los capitulos siguientes,
considerando al bus eléctrico como un sistema complejo compuesto por subsistemas
interdependientes. En este sentido, cada uno de estos sistemas presenta distintos niveles
de impacto en la operacion, seguridad y costos, lo que hace necesario evaluarlos bajo
criterios de confiabilidad para determinar aquellos que requieren un analisis detallado

mediante la metodologia RCM.
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Figura 1-6. Vista general del sistema de baterias de alta tension del bus eléctrico.
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Fuente: Registros de Vivipra, elaboracion propia.
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1.5.SISTEMA DE CARGA E INFRAESTRUCTURA ENERGETICA

La operacion de la flota de buses eléctricos de Trolebuses de Chile S.A. se encuentra
respaldada por la infraestructura de carga ubicada en el Centro de Carga de Placilla, la

cual permite el abastecimiento energético de los vehiculos y la continuidad del servicio.

El sistema de carga corresponde a una configuracion de carga rapida tipo split,
compuesta por tres gabinetes de potencia (Power Cabinet), cada uno con una capacidad
de 360 kW, conectados a dispensadores de carga tipo StarCharger modelo Triton,

totalizando multiples puntos de carga para la flota.

Este sistema permite la distribucion dindmica de la potencia entre los buses
conectados, de modo que cada unidad puede recibir una potencia variable en funcion de
la demanda simultanea, lo que influye directamente en los tiempos de carga y en la

planificacion operacional del sistema.

Desde el punto de vista operativo, la infraestructura de carga constituye un elemento
fundamental para el funcionamiento del sistema de transporte eléctrico, ya que permite
asegurar la disponibilidad energética de los buses durante la jornada de operacion, siendo
un factor critico para la continuidad del servicio (Ministerio de Transportes y

Telecomunicaciones, 2023).

No obstante, para efectos del presente estudio, el andlisis de confiabilidad y la
aplicacion de la metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) se
enfocaran exclusivamente en los sistemas del bus eléctrico King Long XMQ6900G,
considerando la infraestructura de carga unicamente como parte del contexto operacional

del sistema.

Figura 1-7. Sistema de carga Triton.

Fuente: Elaboracion propia, registro fotografico en terreno.
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1.6.SELECCION DEL SISTEMA CRITICO MEDIANTE ANALISIS DE
CRITICIDAD JACK-KNIFE

Existen diversas herramientas que permiten visualizar de manera grafica donde se
concentran los problemas mas relevantes dentro de un sistema. Estas herramientas sirven
como apoyo para identificar en qué elementos es necesario concentrar los recursos de
mantenimiento, facilitando la toma de decisiones orientadas a mejorar la confiabilidad y

disponibilidad operacional (Moubray, 1997).

Esta perspectiva, utilizada para jerarquizar sistemas, subsistemas o componentes
dentro de un activo, considera el impacto directo sobre la operacion en términos de
disponibilidad esperada y tiempos de detencion. Existen distintos métodos de
jerarquizacion basados en indicadores de confiabilidad y mantenibilidad, los cuales
permiten establecer prioridades tanto a nivel de sistemas como de modos de falla (SAE

International, 2009).

Una de las estrategias mas utilizadas en la industria para el disefio de planes de
mantenimiento es el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM). Esta
metodologia permite determinar las necesidades reales de mantenimiento de un activo
fisico en su contexto operacional, identificando sus funciones, las formas en que estas
pueden fallar y estableciendo tareas de mantenimiento preventivo efectivas. El enfoque
RCM se basa en un proceso sistematico que permite definir actividades especificas de
mantenimiento y sus frecuencias de ejecucion, mediante el analisis de los modos de falla

y su impacto en la operacion (SAE International, 2009); (Moubray, 1997).

Como herramienta complementaria para la priorizacion de sistemas, se utiliza el
método de andlisis de criticidad Jack-Knife, el cual corresponde a un estudio multicriterio
que considera variables como la frecuencia de fallas, el tiempo fuera de servicio y el
tiempo medio de reparacion (MTTR). Este método se representa mediante un diagrama
de dispersion, donde cada eje corresponde a una variable de analisis. En el caso del
presente estudio, el eje X representa la frecuencia de fallas, mientras que el eje Y

corresponde al tiempo medio de reparacion.
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El diagrama Jack-Knife se construye a partir de valores promedio de las variables
analizadas, generando cuatro cuadrantes que permiten clasificar los sistemas en funcién

de su comportamiento:

e Sistemas con fallas agudas, caracterizados por altos tiempos de reparacion.

e Sistemas con fallas cronicas, que presentan alta frecuencia, pero bajo impacto.

e Sistemas agudos/cronicos, que combinan alta frecuencia y alto tiempo de
reparacion.

e Sistemas bajo control, con baja frecuencia y bajo impacto operacional.
En el presente estudio, el analisis se aplica a los sistemas que componen el bus
eléctrico King Long XMQ6900G, operado por Trolebuses de Chile S.A., utilizando como

base el historial de fallas de la flota.

Tabla 1-1: Numero de fallas y tiempos de detencidn por sistema.

TIEMPO DE
Sistemas Bus Eléctrico FALLAS Pé‘;’?\%‘élglz MTTR
(horas)

Sistema ’estructural (chasis y 1 115,5 5,50
carroceria)

Sistema de Suspension 20 150 7,50
Sistema Frenos 4 37 9,25
Sistema de Propulsion eléctrica 1 16 16,00
Sistema de Baterias (Alta tension) 40 644 16,10
Sistema Eléctrico baja tension 11 17,5 1,59
Sistema de control electronico 1 16 16,00
Sistema Neumatico 21 122,5 5,83
Sistema Térmico 38 95 2,50
Sistema de seguridad 3 17 5,67
Sistema de rodadura 228 450 1,97
Sistema de direccion 2 12 6,00

Fuente: Elaboracion propia a partir del historial 2025.

En la Tabla 1-1 se presentan los sistemas del bus eléctrico junto con el nimero de
fallas registradas, el tiempo total de detencion y el tiempo medio de reparacion (MTTR).
Este ultimo indicador representa el tiempo promedio requerido para restablecer el sistema
a condiciones normales de operacion, incluyendo actividades de diagndstico, reparacion

y puesta en servicio.

Desde el punto de vista de la gestion del mantenimiento, se busca que el MTTR sea lo
mas bajo posible, ya que valores elevados implican una mayor indisponibilidad del

sistema. Este indicador puede verse influenciado por factores como la complejidad del
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sistema, la disponibilidad de repuestos, la experiencia del personal técnico y las

condiciones operacionales en las que se realizan las intervenciones.

A partir de estos datos, se construye el diagrama de criticidad Jack-Knife, el cual
permite analizar conjuntamente la frecuencia de fallas y el tiempo medio de reparacion,

facilitando la identificacion de los sistemas que presentan mayor impacto en la operacion.

Grafico 1-1. Diagrama Jack-Knife de criticidad de sistemas del bus eléctrico.
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DT 100
DT 200
DT 300 0,50

Fuente: Elaboracion propia.

Del analisis del diagrama Jack-Knife se observa que el sistema de baterias de alta
tension se ubica en el cuadrante de mayor criticidad, caracterizado por presentar una alta
frecuencia de fallas y un elevado tiempo medio de reparacion. Esta condicion lo clasifica
como un sistema de comportamiento agudo/crénico, debido a su impacto directo en la

disponibilidad del bus y en la continuidad operacional del servicio.

Por otra parte, sistemas como la suspension y el sistema neumdatico presentan una
frecuencia de fallas relevante junto con tiempos de reparacion moderados, lo que indica

la necesidad de una adecuada gestion de mantenimiento preventivo.

En contraste, el sistema de rodadura, si bien presenta la mayor cantidad de fallas
registradas, posee un bajo tiempo medio de reparacion, lo que reduce significativamente
su impacto en la indisponibilidad del sistema. Esta condicion permite clasificarlo como

un sistema de comportamiento frecuente, pero de bajo impacto operacional.

En funcion de lo anterior, se selecciona el sistema de baterias de alta tension como el

sistema critico del bus eléctrico, el cual serd objeto de analisis detallado mediante la
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metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) en los capitulos

siguientes.

Esta seleccion se fundamenta en criterios técnicos y operacionales, asegurando que

los esfuerzos de mantenimiento se enfoquen en el sistema de mayor impacto en la

confiabilidad del bus.
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CAPITULO 2: ANALISIS DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE BATERIAS
MEDIANTE METODOLOGIA FMECA
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2.1.ANALISIS DE MODOS DE FALLA

Una vez identificado el sistema critico en el capitulo anterior, correspondiente al
sistema de baterias de alta tension del bus eléctrico, se procede a analizar los componentes
que lo conforman, con el objetivo de evaluar su impacto en la confiabilidad y

disponibilidad operacional del sistema.

El sistema de baterias corresponde a uno de los subsistemas mas relevantes del bus
eléctrico King Long XMQ6900G, operado por Trolebuses de Chile S.A., ya que es el
encargado de almacenar y suministrar la energia necesaria para la operacion del sistema
de propulsion. Su correcto funcionamiento resulta fundamental para garantizar la
autonomia del vehiculo y la continuidad del servicio (King Long United Automotive

Industry Co. Ltd., 2023).

Para el desarrollo del andlisis, se realiza una descomposicion estructurada del sistema,
identificando sus principales componentes, tales como moédulos de baterias, sistema de
gestion de baterias (BMS), sistema de refrigeracion, conexiones de alta tension y sistemas

de proteccion eléctrica.

Dentro de estos componentes, el sistema de refrigeracion adquiere especial relevancia,
debido a su influencia directa en el control térmico de las baterias, siendo un factor

determinante en la ocurrencia de fallas criticas observadas en la operacion de la flota.

Esta descomposicion permite establecer una base técnica adecuada para la aplicacion

de la metodologia FMECA.

Con el fin de analizar los modos de falla y sus efectos sobre la operacion, se emplea
la metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), la cual
corresponde a un proceso sistematico orientado a asegurar que los activos continlien
cumpliendo sus funciones en su contexto operacional (SAE International, 2009);
(Moubray, 1997). En este contexto, el analisis FMECA permite identificar los modos de
falla, sus causas y consecuencias, facilitando la priorizacion de acciones de mantenimiento

en funcion del riesgo asociado.
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Para la evaluacion de los componentes del sistema de baterias, se consideran los

siguientes criterios:

e Frecuencia de fallas (FF)

e Tiempo de reparacion (TR)

e Impacto en la funcion (IF)

e Impacto en seguridad, higiene y medio ambiente (SHA)

e (Costo de reparacion (CR)

A partir de estos criterios, se determina un Indice de Criticidad (IC), el cual permite
establecer un orden jerarquico de importancia entre los componentes del sistema,

identificando aquellos que presentan mayor impacto en la operacion.

Ecuacién 2.1. Indice de criticidad
IC =FF x (TR + SHA + CR + IF)

Este indice permite integrar la probabilidad de ocurrencia de la falla con la severidad
de sus consecuencias, constituyendo un criterio fundamental para la priorizacion de

componentes dentro del andlisis de confiabilidad.

Para la cuantificacion del indice de criticidad, se establecen escalas de evaluacion para
cada uno de los criterios considerados, las cuales permiten asignar valores numéricos en

funcion de la severidad y frecuencia de las fallas observadas.

Tabla 2-1. Escala de frecuencia de fallas (FF).

Escala Frecuencia de Fallas (FF)
5 > 30 eventos en el periodo analizado de la flota.
4 10-29 eventos en el periodo analizado de la flota.
3 4-9 eventos en el periodo analizado de la flota.
2 1-3 eventos en el periodo analizado de la flota.
1 0 eventos en el periodo analizado de la flota.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2-2. Escala de Tiempo de Reparacion (TR).

Escala TR (Tiempo de Reparacion)
5 Mas de 24 horas de intervencion o inmovilizacion prolongada del bus.
4 Entre 8 y 24 horas de intervencion.
3 Entre 4 y 8 horas de intervencion.
2 Entre 1 y 4 horas de intervencion.
1 Menor a 1 hora de intervencion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2-3. Escala de Impacto en Seguridad, Higiene y Medio Ambiente (SHA).

Escala

Impacto en Seguridad, Higiene y Medio Ambiente (SHA)

La falla puede provocar accidente grave o fatal, incendio, electrocucion, pérdida total
de control del bus o dafio ambiental severo. Implica alto riesgo para pasajeros,
conductor, terceros o medio ambiente.

La falla genera un riesgo significativo para la seguridad operacional, con alta
probabilidad de incidente, lesion importante o incumplimiento normativo relevante.

La falla produce una condicion insegura controlable, con posibilidad de incidente
menor, afectacion operativa con riesgo acotado o impacto ambiental limitado.

La falla tiene bajo impacto en seguridad, higiene o ambiente. No compromete
gravemente a las personas ni genera consecuencias ambientales importantes.

La falla no presenta impacto apreciable en seguridad, higiene ni ambiente.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2-4. Escala de Costo de Reparacion (CR).

Escala

COSTO DE REPARACION (CR)

5

Mayor a US$ 1.500

Entre US$ 500 y US$ 1.500

Entre US$ 150 y US$ 500

Entre US$ 50 y USS$ 150

—_— N W]

Menor a US$ 50

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2-5. Escala de Impacto en la Funcién (IF).

Escala Impacto en la Funcion (IF)

La falla impide totalmente la operacion del bus y provoca salida inmediata de
servicio.

La falla permite operacion muy limitada o condicionada, con alta probabilidad de
retiro de servicio.

La falla reduce la capacidad operativa del bus, pero permite continuar operando
de forma parcial.

La falla afecta funciones secundarias o de confort, sin impedir la operacion normal
del bus.

La falla no genera impacto relevante en la operacion ni en la funcion principal del
bus

Fuente: Elaboracion propia.

Estas escalas permiten estandarizar la evaluacion de los componentes del sistema,

facilitando la comparacion entre ellos y asegurando un criterio homogéneo en la

determinacion del indice de criticidad.

A partir de la aplicacion de estas escalas, se obtiene el Indice de Criticidad para cada

componente del sistema de baterias, lo cual permite clasificar su nivel de riesgo y priorizar

aquellos elementos que requieren un analisis mas detallado.
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Este proceso constituye la etapa inicial del analisis FMECA, ya que permite focalizar
los esfuerzos de mantenimiento en los componentes que presentan mayor probabilidad de
falla y mayores consecuencias asociadas, asegurando asi una adecuada gestion del

mantenimiento.

Una vez obtenido el valor del indice de Criticidad (IC), se procede a su clasificacion
mediante una matriz de criticidad basada en la relacion entre la frecuencia de fallas y la

consecuencia de estas.

En este contexto, la consecuencia de la falla esta determinada por la suma de los
criterios de tiempo de reparacion (TR), impacto en seguridad, higiene y medio ambiente
(SHA), costo de reparacion (CR) e impacto en la funcion (IF), mientras que la frecuencia

de fallas (FF) corresponde a la ocurrencia registrada en el periodo analizado.

La matriz de criticidad se construye a partir de la combinacion entre la frecuencia de
fallas y la consecuencia asociada, permitiendo clasificar los componentes en distintos

niveles de riesgo.
En funcién de esta matriz, los componentes se clasifican en los siguientes niveles:

* Bajo (B)

* Medio (M)

* Alto (A)

* Muy Alto (MA)

Esta clasificacion permite identificar los componentes mas criticos del sistema de baterias,
facilitando la toma de decisiones en la etapa posterior del analisis FMECA, donde se
profundizaré en los modos de falla de los elementos de mayor impacto operacional y se
estableceran estrategias de mantenimiento orientadas a mejorar la confiabilidad del

sistema.

Figura 2-1. Matriz de criticidad (Frecuencia de fallas vs. consecuencia).

n 5
e 4 M
s 3 M
a 2
Q
1
1 3

Consecuencias

Fuente: Elaboracion propia en base a matriz de criticidad adaptada

al sistema de baterias de la flota KingLong XMQ6900G.
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2.2.CLASIFICACION DE COMPONENTES CRITICOS SEGUN VALOR
DEL INDICE DE CRITICIDAD (IC)

Una vez identificados los componentes que conforman los distintos sistemas del
bus eléctrico, se procede a su evaluacion mediante el calculo del indice de Criticidad (IC),
con el objetivo de determinar aquellos elementos que presentan mayor impacto en la

confiabilidad y disponibilidad operacional del sistema.

Si bien el analisis considera todos los sistemas del bus eléctrico, se pone especial
énfasis en el sistema de baterias de alta tension, identificado previamente como el sistema

critico del estudio.

Para ello, se realiz6 una identificacion detallada de los componentes asociados a cada
sistema del bus eléctrico KingLong XMQ6900G, calculando el valor del IC en funcion de
los criterios definidos previamente. Posteriormente, los componentes fueron clasificados
segun su nivel de criticidad, permitiendo establecer una jerarquizacion técnica de los

elementos mas relevantes.

A continuacion, se presenta la Tabla 2-6, la cual muestra los valores de Indice de
Criticidad obtenidos para los distintos componentes del bus eléctrico, agrupados por

sistema.

Esta descomposicion permite establecer una base técnica adecuada para la aplicacion

de la metodologia FMECA.

Con el fin de analizar los modos de falla y sus efectos sobre la operacion, se emplea
la metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), la cual
corresponde a un proceso sistematico orientado a asegurar que los activos contintien
cumpliendo sus funciones en su contexto operacional (SAE International, 2009);
(Moubray, 1997). En este contexto, el analisis FMECA permite identificar los modos de
falla, sus causas y consecuencias, facilitando la priorizacion de acciones de mantenimiento

en funcién del riesgo asociado.

Para la evaluacion de los componentes del sistema de baterias, se consideran los

siguientes criterios:
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Tabla 2-6. Extracto de Indice de criticidad de componentes del bus eléctrico

Sisternas Componentes de Bus Eléctrico Ic
XMQ6900G

Bujes de goma 44
Roétulas 42
Sistema modulo ECAS 34
fuelle de suspensién neumatica 26
Sistema de | Barra estabilizadora 24
Suspension | Brazos de suspension 16
Valvulas niveladoras 14
Tuberias neumaticas de suspension 12
Racores y conexiones 12
Amortiguadores 11

Sistema de refrigeracion de baterias _
Pack de baterias 40
Sistema de |Mddulos de bateria 20
Baterias Celdas 20
(Alta BMS (Battery Management System) 18
tension) | Cableado de alta tensién 18
Conectores HV 16
Sensores de temperatura 12
;ggi'\gﬁ F[{): Neumaticos Triangular 75
tapa de depdsito de expansién 50
Bombas de refrigeracion 14
. Intercambiadores de calor 14
_?::;T;z Radiadores 13
Compresor de aire acondicionado 13
Sistema HVAC 12
Ventiladores 10

Fuente: Elaboracion propia en base a la identificacion y evaluacion de componentes del bus eléctrico

KingLong XMQ6900G.

Del anélisis de los resultados obtenidos, se observa que los componentes con
mayor Indice de Criticidad se concentran principalmente en el sistema de baterias de alta
tension, destacando particularmente el sistema de refrigeraciéon de baterias, el cual

presenta el valor mas alto de criticidad (IC = 90).

Este resultado confirma lo observado en el andlisis de criticidad del Capitulo 1, donde

el sistema de baterias fue identificado como el subsistema de mayor impacto operacional.

Con el fin de profundizar el analisis, se seleccionan los componentes mas criticos del
sistema de baterias, los cuales seran objeto de estudio detallado en la etapa posterior del

analisis FMECA.

34



Tabla 2-7. Componentes mas criticos del sistema de baterias

Sistemas Componentes de Bus Eléctrico Ic
XMQ6900G

Sistema de refrigeracion de baterias _
Pack de baterias 40
Sistema de | Mddulos de bateria 20
Baterias Celdas 20
(Alta BMS (Battery Management System) 18
tension) Cableado de alta tensidon 18
Conectores HV 16
Sensores de temperatura 12

Fuente: Elaboracion propia.

En funcién de estos resultados, se determina que los componentes criticos pertenecen
principalmente al sistema de baterias, especificamente aquellos asociados a la gestion

térmica y almacenamiento de energia.

El sistema de refrigeracion de baterias cumple un rol fundamental en el control de
temperatura de las celdas, evitando condiciones de sobrecalentamiento que pueden
generar degradacion acelerada, pérdida de capacidad, fallas operacionales e incluso
riesgos de seguridad. Por esta razon, su alto valor de criticidad lo posiciona como un

elemento clave dentro del analisis de confiabilidad.

En este contexto, el desarrollo de la metodologia RCM (Reliability Centered
Maintenance) y el analisis FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) se
enfocardn en el sistema de baterias de alta tension, con especial énfasis en el sistema de
refrigeracion, con el fin de identificar los modos de falla mas relevantes, evaluar sus
efectos sobre la operacion y definir estrategias de mantenimiento orientadas a mejorar la

confiabilidad, reducir fallas criticas y asegurar la continuidad del servicio.
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2.3.DESCRIPCION DEL SISTEMA CRITICO

El sistema de baterias de alta tension del bus eléctrico King Long XMQ6900G,
operado por Trolebuses de Chile S.A., constituye el nucleo principal del sistema de
almacenamiento de energia del vehiculo, siendo el encargado de suministrar la energia

eléctrica necesaria para la operacion del sistema de propulsion.

Su principio de funcionamiento se basa en el almacenamiento y liberacion de energia
mediante baterias de litio-ferrofosfato (LiFePOs4), las cuales permiten alimentar el motor
eléctrico a través de un sistema de conversion y control. Este tipo de tecnologia presenta
ventajas en términos de seguridad, estabilidad térmica y vida util, siendo ampliamente
utilizada en aplicaciones de transporte eléctrico (King Long United Automotive Industry

Co. Ltd., 2023).

El sistema estd compuesto principalmente por modulos de baterias, celdas
individuales, sistema de gestion de baterias (BMS), cableado de alta tension, conectores
eléctricos y un sistema de refrigeracion, el cual cumple un rol fundamental en el control

térmico del conjunto.

Dentro de estos componentes, el sistema de refrigeracion de baterias corresponde al
elemento mas critico, siendo el encargado de mantener la temperatura de operacion dentro
de rangos seguros, evitando condiciones de sobrecalentamiento que puedan afectar el
desempefio, la vida 1til o la seguridad del sistema. Este comportamiento es consistente
con los resultados obtenidos en el andlisis de criticidad desarrollado previamente, donde

este componente presentd el mayor Indice de Criticidad.

Este sistema utiliza un circuito cerrado de refrigeracion con liquido tipo coolant 50/50
de la marca Mobil, con un volumen aproximado de 10 litros, el cual circula a través de
intercambiadores de calor y conductos internos, permitiendo disipar la energia térmica

generada durante la operacion.

Durante condiciones normales de funcionamiento, la temperatura de operacion de las
baterias se mantiene bajo los 29 °C. Sin embargo, al superar este umbral, el sistema
comienza a detectar condiciones de sobrecalentamiento, lo que puede derivar en reduccion

del rendimiento, activacion de protecciones o detencion del vehiculo.
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Figura 2-2. Sistema de baterias y refrigeracion del bus eléctrico.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2-8. Caracteristicas del sistema de baterias de alta tension.

Parametro Valor Unidad Observacion técnica
Litio-
Tipo de bateria ferrofosfato — Alta estabilidad térmica
(LiFePOa4)
Fabricante de baterias CATL — Lider en bater‘la‘ls para
electromovilidad
Capamdaz(c)l tzilergetlca 228,91 KWh | Energia total del sistema
Conﬁgura,cmn de 8 packs (2 — Distribucion del sistema
baterias series de 4)
Voltaje por celda 3,22 v Valor nominal
Numero de celdas 38 — Por médulo
Voltaje ETupo de 502 A" Sistema de alta tension
baterias
Capacidad del grupo 456 Ah Cap aqdad total del
sistema
. . 125,5V — . ., .
Capacidad por bateria 278 Ah — Especificacion por unidad
Tino de refricerante Coolant 50/50 o Fluido de transferencia
P & Mobil térmica
Volgmen de 10 L Circuito de enfriamiento
refrigerante
Temperatura maxima 29 °C Limite antes de

de operacion

sobrecalentamiento

Fuente: Elaboracion propia en base a especificaciones técnicas del

sistema.
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Durante la operacion del bus, el sistema de baterias trabaja en condiciones
exigentes debido a factores como pendientes pronunciadas, alta carga de pasajeros y ciclos
continuos de aceleracion y frenado, lo que genera una elevada demanda energética y,

consecuentemente, un aumento en la generacion de calor.

En condiciones de falla, particularmente asociadas al sistema de refrigeracion,
pueden producirse incrementos de temperatura no controlados, impactando directamente
en el rendimiento del sistema. Esto puede provocar degradacion acelerada de las baterias,
reduccion de autonomia e incluso la detencion total del vehiculo por activacion de

sistemas de proteccion.

Adicionalmente, este tipo de fallas puede representar riesgos relevantes para la
seguridad, tales como eventos térmicos criticos, afectando tanto la operacion como la

integridad del sistema.

En este contexto, el sistema de baterias, y en particular su sistema de refrigeracion
se posiciona como uno de los elementos mas relevantes en la operacion del bus eléctrico,
ya que su correcto funcionamiento impacta directamente en la disponibilidad operacional,
la seguridad y la continuidad del servicio, justificando su andlisis detallado mediante la

metodologia FMECA en las secciones siguientes.
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2.4._ANALISIS FMECA DEL SISTEMA

24.1. METODOLOGIA RCM

El proceso de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) propone
responder siete preguntas basicas acerca de los activos o sistemas que se analizaran (SAE

International, 2009); (Moubray, 1997):

e (Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento
asociados al activo en su actual contexto operacional?

e ¢(De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

e (Cuadl es la causa de cada falla funcional?

® (Qué sucede cuando ocurre una falla?

® (En qué sentido es importante cada falla?

® (Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

e (Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

A medida que se desarrolla el analisis RCM, se utilizan distintas técnicas para
responder estas preguntas de manera estructurada. Para dar respuesta a las primeras cinco
preguntas, se emplea el FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) o
Andlisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad, el cual se aplicaré al sistema critico
seleccionado, correspondiente al sistema de baterias de alta tension del bus eléctrico King

Long XMQ6900G, con especial énfasis en su sistema de refrigeracion.

Sin embargo, para comprender adecuadamente la aplicacion del FMECA, es
necesario definir previamente algunos conceptos fundamentales que permitan desarrollar

el andlisis de forma correcta y consistente.
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2.4.2. DEFINICION DE FUNCION

Para definir un mantenimiento coherente con los requerimientos de la organizacion
respecto de sus activos, es necesario comprender qué se espera que el activo realice y
como preservar ese objetivo en condiciones reales de operacion. En este contexto, una
funcién corresponde al proposito o rol que un activo desempena dentro de un sistema,
definido en términos de lo que debe hacer y bajo qué condiciones de desempefio debe

operar.

Por ello, las funciones del sistema deben describirse considerando no solo su
propoésito nominal, sino también los parametros de operacion y el contexto operacional en
el cual se desempefia. Si bien las definiciones de funcion generalmente comienzan con un
verbo, en el marco del RCM también es necesario precisar el nivel de desempeiio

requerido segun las condiciones reales de servicio.

En el presente estudio, la definicion de funciones se aplicara al sistema de baterias
de alta tension y a su sistema de refrigeracion, considerando las exigencias operacionales
propias de la flota de buses eléctricos de Trolebuses de Chile S.A., tales como pendientes
pronunciadas, operacién continua, sobrecarga de pasajeros y condiciones ambientales

costeras.

En este contexto, se definen las siguientes funciones del sistema de baterias y su

sistema de refrigeracion:

Almacenar energia eléctrica en condiciones seguras para la operacion del bus.

e Suministrar energia eléctrica de manera continua al sistema de propulsion.

e Mantener la temperatura de operacion del sistema de baterias dentro de rangos
seguros (< 29°C).

e Disipar el calor generado durante la operacion mediante el sistema de

refrigeracion.

e Monitorear y controlar las variables térmicas a través del sistema BMS.
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2.4.3. FALLAS FUNCIONALES

El limite entre una falla y un funcionamiento aceptable esta definido por el

estandar de desempefio que la organizacion haya establecido para el activo.

En este contexto, una falla funcional se define como la incapacidad de un activo o
sistema para cumplir una funcion dentro de un parametro de funcionamiento aceptable
para el usuario u operador. Por lo tanto, una falla funcional no necesariamente implica la
detencion total del sistema, sino también cualquier condicion en la que este no cumpla de

forma adecuada con su proposito.

Las fallas funcionales dependen directamente del contexto operacional. En
consecuencia, no deben generalizarse de igual forma para activos idénticos que operan en
condiciones distintas. En el caso de la flota analizada, las fallas funcionales del sistema de
baterias y de su sistema de refrigeracion deben evaluarse de acuerdo con las exigencias

reales de operacion de los buses eléctricos en la ciudad de Valparaiso.
En este estudio, las fallas funcionales estaran asociadas principalmente a:

e Pérdida de capacidad de almacenamiento de energia.
¢ Suministro insuficiente de energia al sistema de propulsion.
e Incapacidad de mantener la temperatura dentro de rangos seguros.

e Disminucién en la eficiencia del sistema de refrigeracion.
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2.4.4. MODOS DE FALLAS

El modo de falla se define como cualquier evento que causa una falla funcional.
Para desarrollar un analisis adecuado, es necesario identificar y registrar todas las fallas

funcionales del sistema y, a su vez, todos los modos de falla que pueden originarlas.

La importancia de determinar los modos de falla radica en que permite desarrollar
un mantenimiento proactivo. Tratar las fallas una vez ocurridas corresponde a un enfoque
reactivo; en cambio, identificar los eventos que pueden originarlas antes de que ocurran

permite anticiparse a sus consecuencias y definir tareas de mantenimiento mas efectivas.

En este sentido, las tareas de mantenimiento se gestionan a nivel de modo de falla,
por lo que estos deben ser definidos con el suficiente nivel de detalle para establecer una

adecuada politica de mantenimiento.

En el presente trabajo, los modos de falla se identifican en relaciéon con los
componentes del sistema de baterias de alta tension, considerando especialmente aquellos
asociados al sistema de refrigeracion, el cual presenta el mayor valor de criticidad dentro

del sistema analizado.
En este contexto, se identifican los siguientes modos de falla principales:

e Deterioro o ruptura de mangueras del sistema de refrigeracion.
e Desgaste o falla de la bomba de circulacion de refrigerante.

e Obstrucciones en el circuito de refrigeracion.

e Fallas en sensores de temperatura.

e Fallas en el sistema de control térmico (BMS).

e Fallas en ventiladores o elementos de disipacion térmica.
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2.4.5. EFECTOS DE FALLAS

El siguiente paso dentro del proceso RCM consiste en describir lo que ocurre en
el activo o sistema cuando se presenta un modo de falla. A esto se le denomina efecto de

falla.

El efecto de falla debe describir con precision las consecuencias inmediatas del
evento, incluyendo toda la informacidn necesaria para posteriormente evaluar su
importancia. Entre estos antecedentes se puede incluir la evidencia de la falla, la forma en
que afecta a la operacidn, los riesgos que puede generar para las personas o el medio
ambiente, los danos fisicos asociados y las acciones correctivas necesarias para restablecer

el funcionamiento.

En el caso del sistema de baterias, los efectos de falla pueden manifestarse como
aumento anormal de temperatura, reduccion de autonomia, activacion de protecciones,
limitacion de potencia o detencion total del bus, dependiendo del componente afectado y

de la severidad del evento.

Estos efectos permiten dimensionar el impacto operacional de cada modo de falla,

constituyendo la base para la evaluacion de criticidad dentro del analisis FMECA.
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2.4.6. CUANTIFICACION DEL RIESGO

Una vez identificados los componentes que conforman los distintos sistemas del
bus eléctrico, se procede a su evaluacion mediante el calculo del Indice de Criticidad (IC),
con el objetivo de determinar aquellos elementos que presentan mayor impacto en la

confiabilidad y disponibilidad operacional del sistema.

® FREC. FALLAS: Frecuencia anual.
® MTTR: Incluye tiempo logistico, de ejecucidon y puesta en marcha

(todo aquel tiempo que no se encuentra operativo).

e IMP. PROD: Costos de ineficiencia por hora (pérdida de costos por
produccién).
e Costos directos por falla: Costos de reparar la falla (hh, insumos,

repuestos, logistica, confinamiento, etc.).

e RIESGO CUANTITATIVO: FREC. FALLAS x (MTTR x IMP. PROD +
COSTOS DIRECTOS POR FALLAS).

® RIESGO CUALITATIVO: Cualificacién del riesgo (IMP. SEG, IMP. AMB).

e GRAFICO: Cuantificacidn de riesgo cualitativo.
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Tabla 2-9. Analisis FMECA del sistema de baterias de alta tension.

Sistema de Baterias (Alta tension)

Mantener la temperatura de operacion de las baterias dentro de rangos seguros, asegurando que esta no supere los 29 °C, mediante la circulacion de refrigerante, disipacion térmica y monitoreo

continuo.

Falla Funcional

Modo de falla

Frecuencia de
eventos por
fallas/afio

Efecto de Falla

Tiempo
promedio de
reparacion (h)

Impacto en
produccion
(USD/h)

Costo directo por
falla (USD/falla)

Impacto SHA
(USD/falla)

No mantiene la
temperatura de
operacion dentro
del rango seguro

1.1.1

Deterioro o ruptura de
mangueras o
conexiones del
sistema de
refrigeracion

Evidente: Si (presencia de liquido refrigerante, goteo o
humedad en conexiones).

Afecta SHA: Si (riesgo de contacto con fluido, posible
contaminacion y riesgo de resbalon).

Efecto operacional: aumento progresivo de temperatura,
reduccion de eficiencia térmica, posible detencion del
bus.

Efecto en el sistema: pérdida de capacidad de
enfriamiento, ingreso de aire al circuito,
sobrecalentamiento de baterias.

Accion correctiva: detener bus, identificar fuga,
reemplazar manguera o conexion, rellenar refrigerante,
purgar sistema.

$ 550

120

1.1.2

Bajo nivel de
refrigerante en el
sistema

Evidente: Si (nivel bajo en deposito, alerta en sistema).
Afecta SHA: Si (riesgo térmico si continua operacion).
Efecto operacional: aumento de temperatura, pérdida de
autonomia, activacion de protecciones.

Efecto en el sistema: disminucion de transferencia
térmica, sobrecalentamiento de modulos.

Accidn correctiva: detener bus, revisar fugas, rellenar
refrigerante, verificar circuito.

$ 2.100

N 40

150

1.13

Obstruccion en lineas
de refrigeracion

Evidente: No siempre evidente (detectado por aumento
de temperatura).

Afecta SHA: Si (riesgo de sobrecalentamiento).

Efecto operacional: disminucion del enfriamiento,
operacion limitada.

Efecto en el sistema: restriccion del flujo, puntos
calientes en baterias.

Accion correctiva: inspeccionar lineas, limpiar o
reemplazar conductos.

4,0

$ 550

180
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1.1.4

Falla de la bomba de
refrigeracion

Evidente: Si (alarma, ausencia de flujo).

Afecta SHA: Si (alto riesgo térmico).

Efecto operacional: detencion del bus por sobre
temperatura.

Efecto en el sistema: pérdida total de circulacion de
refrigerante.

Accion correctiva: detener bus, reemplazar bomba,
verificar sistema completo.

8,0

2.100

900

No disipa
adecuadamente el
calor generado en

las baterias

1.2.1

Acumulacion de
suciedad o particulas
en el radiador

Evidente: No (requiere inspeccion).

Afecta SHA: Si (riesgo térmico).

Efecto operacional: aumento gradual de temperatura.
Efecto en el sistema: baja disipacion de calor.
Accion correctiva: limpieza o reemplazo del
intercambiador.

4,5

550

220

Falla de ventiladores
de enfriamiento

Evidente: Si (no hay flujo de aire).

Afecta SHA: Si.

Efecto operacional: sobrecalentamiento en operacion
exigente.

Efecto en el sistema: acumulacién de calor en radiador.
Accidn correctiva: reemplazar ventilador, revisar
sistema eléctrico.

5,0

2.100

300

1.2.3

Degradacion del
refrigerante (coolant)

Evidente: No (requiere analisis).

Afecta SHA: Bajo—medio.

Efecto operacional: pérdida de eficiencia térmica.
Efecto en el sistema: menor capacidad de disipacion.
Accion correctiva: cambio de refrigerante, limpieza del
sistema.

3,0

550

120

No entrega
informacion
térmica confiable
al sistema de
control

1.3.1

Falla total del sensor
de temperatura

Evidente: Si (alarma o sin sefal).

Afecta SHA: Si (riesgo de operacion sin control
térmico).

Efecto operacional: detencion preventiva del bus.
Efecto en el sistema: pérdida de monitoreo térmico.
Accidn correctiva: reemplazar sensor.

2,5

2.100

150

132

Sefial erratica o
intermitente del
sensor

Evidente: No (lecturas inestables).

Afecta SHA: Si.

Efecto operacional: comportamiento irregular del
sistema.

Efecto en el sistema: errores de control térmico.

2,0

550

80
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Accion correctiva: revisar conexiones, reemplazar
Sensor.

Evidente: No.
Afecta SHA: Si.

133 t:;‘;‘;;iia Efecto operac.ional: med_icic’)r.lrinc.orrecta de temperatura. 20 550 100
descalibrado Efecto en el sistema: activacion incorrecta de
protecciones.
Accidn correctiva: calibracion o reemplazo.
Evidente: No.
Afecta SHA: Si (alto riesgo).
Falla del BMS en Efecto operacional: no se detiene el bus ante
1.4.1 deteccion de sobrecalentamiento. 8,0 2.100 1.200
sobretemperatura Efecto en el sistema: dafio en baterias.
Accidn correctiva: diagndstico BMS, actualizacion o
reemplazo.
No ejecuta Evidente: Si (alarma CAN).
14 pﬁgggg{g‘:fg;}; Error de Afecta SHA: Si.
del sistema 1.42 | comunicacion BMS — Efecto operacional: pérdida de control del sistema. 3,0 550 150
sensores Efecto en el sistema: informacion erronea.
Accion correctiva: revisar red CAN, conexiones.
Evidente: No.
o ) Afecta SHA: Si.
143 p’?:f;;c;flgst ?g::ig; Efecto operacional: operacion fuera de rango seguro. 2,5 2.100 200
Efecto en el sistema: estrés térmico en baterias.
Accion correctiva: ajuste de parametros en BMS.
Evidente: Si (fugas menores).
No mantiene la Afecta SHA: Si.
L5 integridad del | ; 5 ; | Deterioro de sellos o Efecto operacional: pérdida progresiva de refrigerante. 25 550 80
sistema de juntas
refrigeracién Efecto en el sistema: pérdida de estanqueidad.

Accidn correctiva: reemplazo de sellos.
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Fisura o dafio
1.5.2 | mecanico en ductos o
deposito

Evidente: Si (fuga visible).
Afecta SHA: Si.
2 Efecto operacional: detencion del bus. 6,0 $ 2.100
Efecto en el sistema: pérdida total de refrigerante.
Accion correctiva: reemplazo del componente dafiado.

$

600

Costo total

$

189.880

Fuente: Elaboracion Propia por método de jerarquizacion de riesgo de FMECA.
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2.5.DEFINICION DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO Y
CUANTIFICACION DE ESFUERZOS

Para la definicion de las actividades de mantenimiento del sistema de baterias (alta
tension), especificamente del sistema de refrigeracion, se utiliza el diagrama de decision
de la metodologia RCM II propuesto por John Moubray (2004), el cual permite establecer
de manera sistematica las tareas de mantenimiento mas adecuadas en funcion de los modos

de falla identificados previamente.

Este diagrama de decision constituye una herramienta fundamental dentro del
proceso de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), ya que permite analizar
cada modo de falla en funcion de su detectabilidad, consecuencias y criticidad, facilitando
la seleccion de tareas de mantenimiento técnicamente justificadas y econdmicamente

viables.

Figura 2-3. Diagrama de decision RCM
() (o)

¢Sera evidente a los operarios , (_Produce este Modo de (,Produce este Modo de Falla ¢Ejerce el Modo
la perdida de funcién causada Falla una perdida de una perdida de funcion u NO de falla un plecto NO
por este modo de falla funcién u otros dafios otros dafios que puedan adverso directo
actuando por si solo en que puedan lesionar o infringir una norma o sobre la capacidad
circunstancias normales? matar a alguien? reglamento ambiental? operacional?
sil ] si
| H1 I
[ S1 2 = ¢Es técnicamente
¢Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y merece la
merece la pena analizar una la pena una factible y merece la pena analizar una tarea
tarea a condicion? tarea a condicién? pena analizar una tarea a condicién?
- (. a condicion?
Tarea a i Tarea a i Tareaa i Tareaa £
Condicién Si No Condicién Si I No Condicién Si Condicién Si
(hz ) ’ 1 (o2 1 () || .
¢Es técnicamente factible y l s2 | LEs técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y
merece la pena analizar una la pena una la pena i una la pena ) una
tarea de reacondicionamiento tarea de reacondicionamiento tarea de reacondicionamiento tarea de reacondicionamiento
L ciclico? ciclico? ciclico? L ciclico? )
Tarea - Tarea Tarea : Tarea
Reacondicionamiento S| NO Reacondicionamiento s' NO Reacondicionamiento s' NO Reacondicionamiento sl NO
Ciclico Ciclico Ciclico Ciclico
(i) (v
( N
¢(Es técnicamente factible y I A =
merece la pena analizar una S3 ¢Es técnlcamenta factlble y r(;‘E;;::rI\aicarrrn‘eanle iqcllb:f y ¢Es lec?alcanr\:‘nte 1qct|b:‘en);
tarea de sustitucion ciclica? i ponss e
tarea de susmuclén cicllca? tarea de sustitucion ciclica? tarea de sustitucioén ciclica?
\ J
Jares i S I No Tarea T :
b Tarea Tarea
l l S"Z?'c'.‘.»'f,"’" Sustitucion Si Sustitucion Si I No s O} l No
H4 Ciclica Ciclica I Ciclica
¢Es técnicamente 'acuble y [ sS4 ¢Es técnicamente factible y .
P a :: nad de F l'i'" 2 la pena realizar una Ningan " ':'"?“'" .
area de busqueda de Fallas Mantenimient lantenimiento
i [ HS5 ] combinacién de tareas? a";r‘;:c':::z“ 0. Proacilic
T d i
Baquieda de Si I No( "quﬁa;,zf;'ha Hacer G I NO EiRediseices
Fall ¢ Obligatorio El Redisefio debe El Redisefio debe
= se“":‘:g:nﬂ;“e‘"" de Tareas Justificarse Justificarse
ElRediseiioes S No Ningun _ E
o o Pr debe Justificarse

Fuente: (Moubray, 1997)

La hoja de decision RCM corresponde a una herramienta estructurada que permite
organizar la informacion obtenida del analisis FMECA, integrando fallas funcionales,
modos de falla, efectos y consecuencias, con el fin de definir las acciones de

mantenimiento mas adecuadas para cada caso.

Para la construccion de esta hoja de decision, se utiliza la informacion previamente
analizada, la cual es evaluada paso a paso mediante el arbol 16gico del RCM. En este
proceso, cada modo de falla es analizado individualmente, considerando en primera

instancia si la falla es evidente o no para la operacion del sistema.
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Posteriormente, se evaluan las consecuencias del modo de falla en términos de:

Seguridad de las personas
Impacto en el medio ambiente
Impacto operacional (continuidad del servicio)

En funcién de estos criterios, el diagrama de decision permite determinar el tipo

de tarea de mantenimiento mas adecuada, tales como:

Mantenimiento preventivo basado en condicion
Mantenimiento preventivo programado
Redisefio del sistema

Acciones correctivas planificadas

Estrategias de monitoreo

En el contexto del sistema de refrigeracion de baterias de la flota de buses

eléctricos, este analisis resulta fundamental, ya que permite identificar tareas orientadas a

prevenir fallas que puedan generar sobre temperatura en las baterias, condicion que

representa uno de los principales riesgos operacionales y de seguridad del sistema.
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Tabla 2-10. Hoja de decision RCM

Sistema/Acti Sistema N° Facilit Fecha
T istema/Activo ador
Decision Sub-Sistema N° Auditor
RCM Sub-Sistema/Componente
Referencia de | Evaluacion de las | Evaluacion segin
Informacion Actividades arbol logico RCM Frecu | A Realizar
Tarea Propuestas .
encia por
F|(FF{MF H| S |E |O|Hl|H2|H3|S1
Inspeccion de Diario
1| 4 |101 | No| si| si|si|No|No|No| si|Pposiblesfugasen (turmno |-y o rador
mangueras y noche
conexiones )
Control de nivel de ]81112118
2 |15]1.12|No| Si | Si|Si|No|No|No| Si |refrigerantey noche Operador
registro )
Limpieza e Mens
311 [1.1.3]Si| Si|No|Si|No|No|No|No |inspeccion de lineas ual Mantencion
de refrigeracion
Revision funcional Mens
411 |1.14|No| Si|Si|Si|[No|No|No|No |debombade | Técnico
refrigeracion ua
Limpieza de Men
5| 4 |121|Si|Si|Nol|Si|No|No|No|No |radiador/ uils Mantencién
intercambiador
Revision de Mens
6| 1 [1.22|No| Si| Si|Si|No|No|No|No |ventiladores de ual Técnico
enfriamiento
Cambio programado Semes
711 {1.23]|Si|No| Si|Si|No|No|No|No |derefrigerante tral Mantencion
(coolant)
Revision y Seglin
8 | I |[1.3.1|No| Si|No|Si|No|No|No| Si|reemplazodesensor | condic | Técnico
de temperatura ion
Revision de Mens
912 [132]|Si| Si|No|Si|No|No|No|No |conexionesy sefial ual Técnico
del sensor
Calibracion de
10 1 |1.33]| Si| Si |[No|Si|No|No|No |No |sensorde Anual Técnico
temperatura
11] 2 [ 141 Si | Si|Si|Si|No|No|No|No |Diagndstico Thme | poecialista
o funcional del BMS stral P
Revision de red
12| 2 | 142 |No | Si | Si|Si|No|No|No|sil|CANY Mens | ¢cnico
comunicacion BMS- ual
sensores
Ajuste de Semes
131 1 | 143 Si | Si|Si|Si|No|No|No| Si|parametrosy tral Ingenieria
setpoints del BMS
14] 2 | 151 No| si | i |Si|No|No|No| si|Revisiondesellosy | Mens |y o cion
juntas ual
Inspeccion Mens
151 2 [1.52|No| Si | Si |Si|No | No | No | No | estructural de ductos ual Mantencion
y depdsito

Fuente: Elaboracion propia en base a los modos de falla del equipo
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Tabla 2-11. Actividades de mantenimiento empleando Diagrama de decision RCM.

Plan de mantenimiento general basado en RCM.

Modo de falla

Actividad de mantenimiento
utilizando el arbol l6gico de
decision del MCC

Accion de mantenimiento a
ejecutar

Deterioro o ruptura de
mangueras o conexiones del
sistema de refrigeracion

MPT a condicién (falla
evidente, impacto operacional)

Inspeccion visual, deteccion de
fugas, reapriete, purga

Bajo nivel de refrigerante en el
sistema

MPT a condicion (falla
evidente, impacto critico)

Verificacion nivel, relleno,
registro

Obstruccion en lineas de
refrigeracion

MPT a condicion (falla no
evidente, degradacion
progresiva)

Limpieza de ductos, inspeccion
flujo

Falla de la bomba de
refrigeracion

MP ciclico + MPT (falla
funcional critica)

Monitoreo + reemplazo
programado

Radiador obstruido

MPT a condicidén

Limpieza e inspeccion térmica

Falla de ventiladores

MP ciclico + MPT (impacto
térmico directo)

Revision eléctrica, reemplazo

Degradacion del refrigerante

MP sustitucion ciclica (vida
util conocida)

Cambio de coolant

Falla sensor temperatura

MPT a condicidon

Diagnéstico y reemplazo

Sefial erratica sensor

MPT a condiciéon

Limpieza conexiones

Sensor descalibrado

MP ciclico (calibracion)

Calibracién anual

Falla BMS Bgsquedg de fallas + MP Dlagnost.lco QAN,
predictivo (impacto seguridad) actualizacion
Error comunicacion BMS Busqueda.l d.e fallas Revision red CAN
(procedimiento)

Activacion tardia

Redisefio justificable +

Ajuste parametros

Busqueda de fallas
Deterioro de sellos MP ciclico Reemplazo de sellos
Fisura ductos MP ciclico + MPT Inspeccidon estructural

Fuente: Elaboracion propia empleando Diagrama de decision RCM.
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Una vez evaluado cada uno de los modos de falla identificados en el sistema de
refrigeracion de baterias, se procede a la definicion de las tareas de mantenimiento mas
adecuadas, asi como a la asignacion de los responsables para su correcta ejecucion dentro

del contexto operacional de la flota.

A partir de la aplicacion del arbol logico de decision RCM, se logra establecer un
conjunto de actividades orientadas principalmente al mantenimiento basado en condicion
(MPT), mantenimiento preventivo y actividades de diagndstico, las cuales permiten
controlar las variables criticas del sistema, tales como el nivel de refrigerante, la eficiencia

de disipacion térmica y la correcta operacion del sistema de control (BMS).

Una vez definidas las tareas de mantenimiento propuestas, se realiza una
evaluacion de estas con el objetivo de determinar su impacto sobre la confiabilidad del
sistema, la disponibilidad operativa de los buses y la reduccion del riesgo asociado a fallas
criticas. En este sentido, el plan propuesto busca disminuir la probabilidad de ocurrencia
de eventos que puedan generar sobrecalentamiento de baterias, detencion de buses en

operacion y costos asociados por indisponibilidad del servicio.

Tal como se muestra en la Tabla 2-10, donde se presenta la hoja de decision RCM
para cada uno de los modos de falla identificados, la programacion de las actividades ha
sido definida considerando tanto la criticidad de cada falla como las condiciones reales de
operacion de la flota. En particular, se ha incorporado la estrategia operativa de la empresa,
donde los buses se encuentran en servicio durante el dia y en proceso de carga durante la
noche, permitiendo asignar actividades de inspeccion y control al turno nocturno, mientras
que las intervenciones de mantenimiento programado se ejecutan en funcion de los planes

por kilometraje establecidos por el area de mantenimiento.

De esta manera, el plan de mantenimiento propuesto no solo se basa en criterios
tedricos de confiabilidad, sino que también se ajusta a la realidad operacional del sistema
de transporte, asegurando su viabilidad de implementacion y contribuyendo directamente

a la continuidad del servicio y a la seguridad de la operacion.
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Tabla 2-12. Actividades de mantenimiento RCM

Frecuencia HH Tarifa L le AU
Modo de falla Accion para ejecutar ~ Pers. : L, / Mat. ANUAL
(veces/afio) (h-h/intervencién) | USD/h
usD usD
: I S visual
1.1.1 Deterioro o nspeccion visua 365 1 0,3 USD$15 | USDS5 |USD$3.468
ruptura de mangueras | fugas
1.1.2 Bajo nivel Control nivel + 365 1 0,2 USD$15 | USD$10 | USDS$4.745
refrigerante registro
ﬂihgsObStrucc'O” Limpiezas lineas 12 2 2,0 USD$20 | USD$30 | USD$1.320
1.1.4 Falla bomba Eg‘r’i‘;” funcional 12 1 2,0 USD$25 | USD$50 |USD$1.200
1.2.1 Acumulacioén de
suciedad en . .
radiadorfintercambiad Limpieza radiador 12 2 3,0 USDS20 | USDS$40 |USDS$1.920
or
1.2.2 Falla Revision 12 1 2,0 USD$25 | USD$30 | USD$960
ventiladores ventiladores
lozog r?tegradac'on Cambio refrigerante 2 2 4,0 USD$20 | USD$180 | USD$680
1.3.1 Falla sensor Revisién/reemplazo 1 1 10 USD$25 | USD$80 | USD$105
temperatura sensor
1.3.2 Sefial erratica Revisidn conexiones 12 1 1,5 USDS20 | USD$20 | USDS600
1.3.3 Sensor . L,
descalibrado Calibracidn 1 1 2,0 USDS25 | USDS10 | USDS60
1.4.1 Falla BMS Diagndstico BMS 4 1 3,0 USDS45 | USDS50 | USDS740
1.4.2 Error
comunicacion Revisién red CAN 12 1 2,0 USDS25 | USDS20 | USDS840
1.4.3 Proteccion Ajuste parametros
tardia BMS 2 1 2,0 USDS35 usDSO0 UsSD$140
1.5.1 Deterioro sellos | Revisién sellos 12 1 1,5 USDS20 | USDS25 | USDS660
152 Fisura ductos | "SPeCCion 12 2 2,0 USD$20 | USD$30 | USD$1.320
estructural
usD
Total anual estimado| 18.758

Fuente: Elaboracion propia en base a propuesta de RCM
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2.6.LISTA DE TAREAS A REALIZAR SEGUN PROPUESTA DE RCM

A partir de la propuesta de mantenimiento obtenida mediante la aplicacion de la
metodologia RCM al sistema de refrigeracion de baterias del bus eléctrico King Long
XMQ6900G, se estructura una secuencia logica de tareas para la ejecucion de las

actividades definidas.

La secuencia fue construida considerando las dependencias técnicas entre tareas,
la necesidad de ejecutar procedimientos de seguridad previos a la intervencion y la
posibilidad de desarrollar actividades en paralelo sin afectar el tiempo total de
intervencion. En este sentido, la programacion propuesta permite ordenar las acciones de
mantenimiento orientadas a verificar el estado del sistema de refrigeracion, controlar el
nivel de refrigerante, inspeccionar componentes criticos, validar el funcionamiento del

sistema de control térmico y asegurar una correcta puesta en servicio del bus.

Tabla 2-13. Secuencia de tareas de mantenimiento basada en RCM.

N° Cddigo Nombre de tarea Duracidn| Predecesoras N° Cadigo Nombre de tarea Duracidn| Predecesoras
1-a Preparar th:rsonaI v EPP 0:12:00 - 13— M Ml!estreo de aceite v, 016:00 13
[charla 5 min, reparto) o filtrado puntual
Eetaci | . Prueba funcional de
acionar el equipo en ..
2-B b 0:05:00 — 14—-N sensor de presionmas | 0:16:00 10
Zona segura -
limpieza de conectores
Sefializar area y Calibracion de sensor
3-C delimitar (conos, 0:06:00 2 15—-0 [conpatrén] y registro | 0:12:00 14
letreros) en PLC
Revigon d tal Prueba de apertura v
evison documental:
4-D ) 0:08:00 2 16—P limpieza de valvula de 0:18:00 12
OT, PTS, permisos alivio

. Auditoria de setpointy
Preparar insumos,

5—E Rk 0:15:00 2 17-0Q sello antimanipulacién | 0:10:00 16
herramientas, repuestos sl
valvula

Bloqueo y etiquetado cambio d ‘i
. ambio de neumatico
6—F (LOTO) eléctrico e 0:10:00 3,4 18—R 0:45:00 5

- delantero izquierdo
hidraulico 4

Verificacién d . Revision de apriete de
erificacion de ausencia .
V-G .. L 0:07:00 ] 19-5 pernoscriticos 0:11:00 91838
de tension (eléctrico)
{estructura)

Cambio de bomba d Alineacidonacople
8_H ambio de bomba de 0:22:00 1,56 20-T motorbomba 0:20:00 8

lubricacion central . L.
[verificacion torque)
Prueba de caudal

Lubricacion de puntos

9-1 0:18:00 8 21-U presionhidraulica mas | 0:20:00( 12,15,16,20
manuales .
purga de aire
Revision de elementos Limpieza general del
10-1 eléctricos (tablero, 0:30:00 7 22—V equipo v del drea de 0:15:00| 11,19,21,10
bornes, bohinas) trabajo

Revisidn visual Lo .
Eliminacion y registro

11-K estructural (soldaduras, 0:22:00 3 23—-w . . 0:10:00 22

de residuos e insumos

guardas]
Cierre; des-LOTO,
12-1 Cambio de cartucho de | 1 5.4, 56 24X marchadeprueba s o000 2103
filtro hidraulico min, checklist y cierre

de OT en CMIMS

Fuente: Elaboracion propia en base a propuesta de RCM
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El tiempo minimo total estimado, considerando dependencias entre actividades y
permitiendo la ejecucion en paralelo de tareas complementarias, es de 204 minutos (3

horas y 24 minutos).

Las tareas que pueden ejecutarse en paralelo corresponden principalmente a
aquellas que no pertenecen a la ruta critica, tales como la revision de
radiador/intercambiador, inspeccion y verificacion de ventiladores de enfriamiento, y el
diagnostico de comunicacion entre el sistema BMS y los sensores. Estas actividades
pueden realizarse de manera simultdnea con otras tareas de la secuencia principal, sin

afectar la duracion total del proceso de mantenimiento.

El método de la ruta critica fue desarrollado a finales de la década de 1950 por
James E. Kelley y Morgan R. Walker. El método de la ruta critica (CPM, Critical Path
Method) se utiliza en la gestion de proyectos para estimar la duracidon minima de un
proceso y determinar el grado de flexibilidad del cronograma mediante la identificacion

de aquellas actividades que condicionan directamente el tiempo total de ejecucion.

De acuerdo con la red de actividades definida, la ruta critica corresponde a la
secuencia de tareas que determina la duracion minima total de la intervencién, estando
compuesta por aquellas actividades que no presentan holgura y cuya ejecucion condiciona

directamente el tiempo total del proceso:

Figura 2-4. Diagrama de ruta critica de actividades de mantenimiento.

» M o ! S
14 min 12 min

A /H D A A A5

(10w \ Bmin /7 \ 12min / W0min /" \ 12min ) s g E= 222 E= = s o g e s

s O | \ Gy g \ N G 45 G0 A 4% 4% G 4 w W
F G AT AENER 0 ) P (80 RO S T ARUEN RV AW

\ 8 min 15 min \_ 18 min 15 min / \_ 12 min 10 min \_ 14 min 12 min / \ 8min / \_ 8 min \_ 10 min \_10 min \ 12 min /

g \ ) ) )\ J0min ) 3 4 4

& W @ & & & W W & & & &5 &

Fuente: Elaboracion propia en base a hoja de decision RCM.
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La secuencia anterior corresponde a:

(Estacionar bus y asegurar 4rea de trabajo — Revision documental e historial de fallas
— Aplicacién de bloqueo y etiquetado (LOTO) — Verificacién de ausencia de tensiéon
en sistema HV — Inspeccion visual general del sistema de refrigeracién — Verificacién
de nivel de refrigerante — Inspecciéon de mangueras, conexiones y fugas — Revisién
de bomba de refrigeracién — Limpieza de lineas o componentes con suciedad — Purga
del sistema de refrigeracién — Relleno o reposicién de coolant — Prueba funcional de
circulacién del refrigerante — Verificacién de temperatura en operacidn controlada —
Limpieza general del drea intervenida — Gestidn de residuos y materiales
contaminados — Retiro de bloqueo LOTO vy cierre de intervencién — Puesta en

servicio del bus = Marcha de prueba y validacién final)

La suma de las duraciones asociadas a esta secuencia determina el tiempo minimo
total de intervencidon, mientras que las demads actividades, como la revision de radiador,
ventiladores y diagndstico de comunicacion BMS—sensores, pueden ejecutarse en paralelo
sin extender la duracién total del proceso. Esto permite optimizar los tiempos de

mantenimiento y reducir la indisponibilidad del bus.

Se observa que la ruta critica esta dominada por actividades asociadas al sistema
de refrigeracion, particularmente aquellas relacionadas con la purga, reposicion y
validacion térmica del sistema. Esto confirma que dicho subsistema es critico para la
continuidad operativa del bus eléctrico, ya que concentra las tareas que determinan el

tiempo total de intervencion y, por ende, la disponibilidad del equipo.

A continuacion, se presenta el diagrama general de actividades y posteriormente
la ruta critica destacada, correspondiente a la secuencia de tareas que determina la

duracidon minima de la intervencion.
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CAPITULO 3: EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA DEL ENFOQUE

RCM
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3.1.ANALISIS DE LAS RECOMENDACIONES RCM

En el presente apartado se evalua el plan de mantenimiento propuesto, con el
objetivo de reducir la ocurrencia de fallas criticas en el sistema de baterias de alta tension,
especificamente en el subsistema de refrigeracion, el cual fue identificado como critico en

el analisis FMECA desarrollado en el capitulo anterior.

Asimismo, se presenta un analisis técnico—econdmico de la propuesta, evaluando
su impacto en la continuidad operacional de la flota y en la reduccién de los costos

asociados a fallas e indisponibilidad de los buses.

Se establece una comparacion entre el plan de mantenimiento actual y el plan
propuesto basado en la metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM), destacando sus principales ventajas en términos de confiabilidad, disponibilidad
y eficiencia operativa. Ademads, se analizan los resultados esperados tras la
implementacion de este enfoque, considerando el contexto real de operacion de los buses,
los cuales operan de forma continua durante el dia y concentran sus actividades de

mantenimiento durante el turno nocturno.

Los resultados obtenidos en el analisis FMECA evidenciaron que los modos de
falla mas criticos se concentran en el sistema de refrigeracion de baterias, particularmente
aquellos asociados al bajo nivel de refrigerante, fallas en la bomba de circulacion y errores
en el sistema de control térmico (BMS), lo cual fundamenta la necesidad de intervenir

estos componentes mediante un enfoque de mantenimiento basado en confiabilidad.

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) corresponde a una
metodologia estructurada que permite definir estrategias de mantenimiento en funcion del
comportamiento real de los sistemas, considerando sus funciones, fallas funcionales,

modos de falla y consecuencias asociadas (SAE International, 2009); (Moubray, 1997).

En este contexto, el enfoque RCM permite priorizar el mantenimiento proactivo
por sobre el reactivo, mediante la implementacion de tareas preventivas, predictivas y
basadas en condicion, orientadas a intervenir directamente las causas raiz de las fallas
identificadas. Esto resulta especialmente relevante en sistemas criticos como el de
refrigeracion de baterias, donde una falla puede derivar en la detencion total del bus y en

pérdidas econdmicas significativas.
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Los principales beneficios de la aplicacion de 1la metodologia RCM en el sistema

analizado se presentan a continuacion:

e C(laridad en las tareas de mantenimiento: Se logra una definicion precisa de las
actividades a ejecutar, facilitando su correcta implementacion por parte del
personal técnico y asegurando la confiabilidad del sistema de baterias.

¢ Enfoque preventivo de las fallas: Las tareas propuestas estan orientadas a evitar la
ocurrencia de fallas criticas, particularmente aquellas asociadas al
sobrecalentamiento de baterias, reduciendo detenciones no programadas.

e Optimizacioén de los recursos: Se mejora el uso de mano de obra, repuestos y
tiempo, evitando intervenciones innecesarias y focalizando los esfuerzos en los
componentes mas criticos del sistema.

e Mejora en la seguridad operativa: La implementacion de tareas asociadas al
control térmico y al sistema de refrigeracion reduce significativamente los riesgos
asociados a fallas en baterias de alta tension.

e Reduccion de costos operacionales: Al disminuir la frecuencia de fallas y los
tiempos de detencion, se reducen las pérdidas econdmicas asociadas a la
indisponibilidad de buses y a posibles sanciones por incumplimiento operacional.

e Soporte a la mejora continua: El plan propuesto permite realizar seguimiento y
evaluacion continua, facilitando la identificacion de oportunidades de mejora en

la gestion del mantenimiento.

La implementacion de un plan de mantenimiento basado en RCM representa una
mejora significativa para la operacion de la flota, ya que permite reducir tiempos de
detencion, optimizar recursos y minimizar pérdidas econdmicas asociadas a fallas del

sistema de baterias.

Desde un punto de vista técnico y econdmico, la propuesta resulta viable, lo cual
serd validado mediante el analisis comparativo entre el plan de mantenimiento actual y el
plan propuesto en los apartados siguientes, con el objetivo de evidenciar los beneficios

asociados a su implementacion.
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3.2.PLAN DE MANTENIMIENTO ACTUAL

El plan de mantenimiento actualmente aplicado a la flota de buses eléctricos King
Long XMQ6900G de Trolebuses de Chile S.A. se basa principalmente en un programa de
mantenimiento preventivo estructurado por intervalos de kilometraje, complementado con

intervenciones correctivas ante la ocurrencia de fallas durante la operacion.

Este programa considera distintas pautas de mantenimiento definidas por el
fabricante, las cuales establecen inspecciones y tareas periodicas sobre diferentes sistemas
del bus, incluyendo el sistema de baterias, sistema eléctrico, sistema de refrigeracion,
sistema neumadtico, sistema de frenos, direccion, ejes, neumdticos y componentes
mecanicos. Estas actividades se ejecutan en funcion del kilometraje acumulado del
vehiculo, lo que permite mantener un control general sobre el desgaste de los

componentes.
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Figura 3-1. Programa de mantenimiento actual bus eléctrico XMQ6900G

| [REVISION] Al

F-AS-WWP-13

30/08/2024

| Modelos: XMQ 6900G eTech voo

NPECE RN Pagldel

NUMERO DE OT: FECHA:
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PLACA PATENTE: N® CHASIS:
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DE COMEXIOMNES

3 ESTADD DE MANGUERAS Y REAPRETE DE ABRAZADERA] SISTEMA DEFREMNO

a |umPiEza 21 Ezirr:.: PRESEMCIA DE HUMEDAD EN ACUMULADORES

MCU - CONTROLADOR DE MOTOR

22 |REVISAR FUGAS
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AIRE ACONDICIONADO ¥ CALEFACCION

EETADD Y SUJECION DE COMEXIOMNES ELECTRICAZY
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-
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zalon [lavar con asual

ESTADO DE MANGUERAS Y REAPRETE DE
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2

ENGRASE
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NECESARIO

26 |ENGRASE CRUCETAS DE CARDAN ¥ BRIDA DESLIZANTE
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27 |ENGRASE TERMIMALES DE DIRECCION
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ABRAZADERAS
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28 |ENGRASE ARTICULACION DE PUERTAS
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SISTEMA DE DIRECCIGN HIDRAULICA

16 |REVISAR NIVELES Y FUGAS

SISTEMA ELECTRICO BAJO VOLTAIE

LIMPIAR COMPARTIMIENTD DE BATERIAS CON AIRE
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17

18 | REVISAR CONEXIONES DE BATERIA [BORMES)

Fuente: Elaboracion propia en base a pautas de mantenimiento proporcionadas por la empresa.
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A partir de la pauta presentada, se observa que el mantenimiento actual esta
orientado principalmente a inspecciones visuales, limpieza, revision de conexiones,
verificacion de niveles, reapriete de abrazaderas, revision de fugas y engrase de
componentes mecanicos. Esto evidencia que el plan posee una estructura preventiva
general, enfocada en controlar condiciones bésicas de funcionamiento de los distintos

sistemas del bus.

En relacion con el sistema de baterias de alta tension y su sistema de refrigeracion,
la pauta considera actividades como la limpieza con aire comprimido y pafio seco del
BMS, la revision del nivel de refrigerante de alta tension, la verificacion del nivel de
refrigerante de bateria HV, la revision de mangueras, el reapriete de abrazaderas y la
limpieza de componentes asociados. Estas tareas permiten detectar condiciones visibles o
evidentes, tales como bajo nivel de refrigerante, conexiones sueltas o deterioro externo de

mangueras.

Sin embargo, se evidencia que el plan actual no incorpora de manera explicita
actividades orientadas al analisis de modos de falla criticos identificados en el FMECA,
tales como diagnostico funcional del BMS, monitoreo de sefiales de sensores de
temperatura, verificacion del desempefio térmico en operacion, evaluacion de flujo del
refrigerante, inspeccion del comportamiento de la bomba de circulacion o andlisis de

obstrucciones internas del circuito de refrigeracion.

Por lo tanto, si bien la pauta actual cumple una funcidn preventiva basica y permite
mantener un control general sobre el estado del bus, presenta limitaciones para anticiparse
a fallas criticas asociadas al sistema de refrigeracion de baterias. Esta condicion justifica
la necesidad de complementar el mantenimiento actual con un plan basado en RCM,
orientado a intervenir los componentes criticos, reducir fallas no programadas y mejorar

la disponibilidad operacional del sistema.
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3.3.PLAN DE MANTENIMIENTO MEJORADO

A partir de los resultados obtenidos en el analisis de criticidad, el desarrollo del
FMECA vy la aplicacion de la metodologia RCM 11 (Moubray, 1997), se propone un plan
de mantenimiento mejorado orientado a aumentar la confiabilidad del sistema de baterias

de alta tension del bus eléctrico King Long XMQ6900G.

Los resultados del analisis FMECA evidenciaron que los modos de falla mas
criticos se concentran en el sistema de refrigeracion, particularmente aquellos asociados a
bajo nivel de refrigerante, fallas en la bomba de circulacion y errores en el sistema de

control térmico, lo cual fundamenta el enfoque del plan propuesto.

El plan propuesto se enfoca en intervenir los modos de falla criticos identificados,
especialmente aquellos asociados al sistema de refrigeracion, el cual ha demostrado ser

determinante en la continuidad operativa del bus.

La propuesta integra tareas de mantenimiento preventivo, predictivo y basado en
condicion, orientadas a minimizar la ocurrencia de fallas, reducir detenciones no

programadas y optimizar el uso de los recursos de mantenimiento.

A diferencia del plan actual basado en kilometraje, este enfoque prioriza los
componentes criticos segun su impacto operacional, de seguridad y econdmico,

permitiendo una gestion mas eficiente del mantenimiento.

A continuacion, se presenta el plan de mantenimiento mejorado estructurado a
partir de la metodologia RCM, considerando las tareas, frecuencias, responsables y

tiempos de intervencidon definidos para cada componente critico del sistema.
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Tabla 3-1. Propuesta plan de mantenimiento mejorado.

PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO TROLEBUSES DE CHILE S. A Nro 1.
NOMBRE DEL EQUIPO: Bus Eléctrico King Long MODELO: XMQ6900G ULTIMO MTTO: Segun registro empresa | PROMEDIO DE HORAS: 16 h/dia operacion | REALIZO:
2025
TAREAS DE ESTADO P TIEMPO TIEMPO TIEMPO
SUBCONJUNTO ELEMENTO MANTENIMIENTO | MAQUINA VALORES LIMITES EJECUTOR HERRAMIENTAS PREVISTO PERIODICIDAD 2026 2027 TIEMPO 2028 | TIEMPO 2029
. L . Inspeccién de . . . - I . o -
Refrigeracién | Mangueras y conexiones fugas MEP Sin fugas visibles | Operador Visual 00:10:00 Diario Diario Diario Diario Diario
Refrigeracion Nivel de refrigerante Control y registro MEP Nivel correcto Operador Visual 00:05:00 Diario Diario Diario Diario Diario
Refrigeracion | Lineas de refrigeracion Limpieza interna AHT Flujo libre Mantencion Aire/agua 00:20:00 Mensual Mensual | Mensual Mensual Mensual
Refrigeracion | Bomba de refrigeracion | Revisidn funcional AHT Flujo continuo Técnico Multimetro 00:30:00 Mensual Mensual | Mensual Mensual Mensual
. . . . . Limpieza y . . . Aire
Refrigeracion | Radiador/intercambiador s AHT Sin obstruccion | Mantencién o 00:30:00 Mensual Mensual | Mensual Mensual Mensual
verificacién comprimido
. L . Revisidn de Flujo de aire I ,
Refrigeracion Ventiladores .VI ! . MEP wodeal Técnico Multimetro 00:20:00 Mensual Mensual | Mensual Mensual Mensual
funcionamiento correcto
. - ) Cambio , . ., . .
Refrigeracion | Refrigerante (coolant) pro;ramlado AHT Segun fabricante | Mantencion | Equipo drenaje | 01:00:00 | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral Semestral
e o o . Multimetro /
Control Sensor temperatura Verificacién sefial MEP Sefial estable Técnico scanner 00:20:00 Mensual Mensual | Mensual Mensual Mensual
. ., . . Multimetro /
Control Sensor temperatura Calibracion AHT Error minimo Técnico scanner 00:30:00 Anual Anual Anual Anual Anual
Di Osti . - Soft . . . . .
Control BMS |agn.os 0 AHT Operativo Especialista .0 \/f/ar.e 00:45:00 | Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral
funcional diagndstico
L, _— . . Scanner CAN /
Control Comunicacién CAN Revisién red MEP Sin errores Técnico laptop 00:30:00 Mensual Mensual | Mensual Mensual Mensual
i ' i6 , - Visual +
Estructura Sellos y juntas nspeccion MEP Sin fugas Mantencion |sua.1 00:15:00 Mensual Mensual | Mensual Mensual Mensual
desgaste herramientas
isi ' i0 P . Visual +
Estructura Ductos y depésito nspeccion AHT Sin fisuras Mantencion |sua_1 00:30:00 Mensual Mensual | Mensual Mensual Mensual
estructural herramientas

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-2. Propuesta de plan de mantenimiento mejorado para componentes criticos.

PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO TROLEBUSES DE CHILE S.A

NOMBRE DEL EQUIPO: Bus Eléctrico King Long

| MODELO: XMQ6900G

ULTIMO MTTO: Segun registro empresa

PROMEDIO DE HORAS: 16 h/dia operacién

2025
TAREAS DE ESTADO VALORES TIEMPO
SUBCONJUNTO ELEMENTO MANTENIMIENTO MAQUINA LIMITES EJECUTOR HERRAMIENTAS PREVISTO PERIODICIDAD 2026
Verificar nivel de -
. . . ., . . . . Diario (turno
Arranque operativo Sistema de refrigeracion refrigerante previo a MEP Nivel correcto Operador Visual 00:05:00 noche) 00:05:00
operacion
Arranque operativo Mangueras y conexiones Inspeccion de fugasy MEP S|r'1 fugas Operador Visual 00:10:00 Diario (turno 00:10:00
estado general visibles noche)
Arranque operativo Sistema térmico baterias Vgrllear temperatura MEP Rango se.g,uro Técnico Scanner / BMS 00:10:00 Diario 00:10:00
inicial del sistema operacion
Operacion Lineas de refrigeracion impieza € mspecuon AHT Flujo libre Mantencién Aire / agua 00:20:00 Mensual 00:20:00
de obstrucciones
Operacion Bomba de refrigeracion RewsnocnaLL;r;?onal ¥ AHT Flujo continuo Técnico Multimetro 00:30:00 Mensual 00:30:00
Operacion Radiador/intercambiador leplez:é\:r;/]iecr;flcauon AHT Sin obstruccidn Mantencién Aire comprimido 00:30:00 Mensual 00:30:00
L . Verificacién de Flujo de aire o ,
Operacion Ventiladores . . MEP Técnico Multimetro 00:20:00 Mensual 00:20:00
funcionamiento correcto
Operacion Refrigerante (coolant) Cambio programado AHT faZfiil;:te Mantencién Equipo drenaje 01:00:00 Semestral 01:00:00
Control Sensor de temperatura Verificacién de sefial MEP Sefial estable Técnico Multimetro 00:20:00 Mensual 00:20:00
Control Sensor de temperatura Calibracién AHT Error minimo Técnico Software / equipo 00:30:00 Anual 00:30:00
Diagndstico funcional Sistema - .
Control BMS AHT . Especialista Software BMS 00:45:00 Trimestral 00:45:00
completo operativo
Control Comunicacién CAN Revision redy MEP Sin errores Técnico Scanner CAN 00:30:00 Mensual 00:30:00

comunicacion
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Verificacién de Sistema
Seguridad Sistema eléctrico HV desconexién seguray AHT operativo sin MC — 00:15:00 Mensual 00:15:00
protecciones falla
Verificacién de Alarmas activas
Seguridad Sistema eléctrico HV alarmas y sistemas de MEP GR Pupitre 00:30:00 Mensual 00:30:00

seguridad

y funcionales

Fuente: Elaboracion propia
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El plan de mantenimiento enfocado en componentes criticos permite concentrar
los esfuerzos en aquellos elementos cuya falla tiene mayor impacto en la operacion,

destacando el sistema de refrigeracion como el principal factor de riesgo identificado.

A diferencia del mantenimiento tradicional basado en intervalos de kilometraje,
este enfoque prioriza el monitoreo continuo, la deteccion temprana de fallas y la
intervencion oportuna, lo que permite reducir significativamente la probabilidad de fallas

criticas en el sistema de baterias.

Se observa que la mayor concentracion de tareas se encuentra en el sistema de
refrigeracion de baterias, lo que confirma su criticidad dentro del sistema y valida los

resultados obtenidos en el andlisis FMECA desarrollado en el capitulo anterior.

En este contexto, el plan propuesto no solo mejora la confiabilidad del sistema,
sino que también permite optimizar la disponibilidad operacional del bus eléctrico,

reduciendo tiempos de detencidon y contribuyendo a la continuidad del servicio.
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3.4.DESCRIPCION DE LAS MEJORAS PROPUESTAS

A partir de los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia RCM
II y el analisis FMECA del sistema de baterias, se definieron modificaciones e
incorporaciones al plan de mantenimiento del bus eléctrico, con el objetivo de optimizar
la confiabilidad operativa y reducir la ocurrencia de fallas criticas, especialmente aquellas

asociadas al sistema de refrigeracion.

Estas mejoras se fundamentan en la identificacion de los modos de falla mas
relevantes, los cuales evidenciaron que el control térmico del sistema de baterias

constituye un factor determinante en la continuidad operacional del bus.
En este contexto, se implementaron las siguientes mejoras:

e Priorizacion del sistema de refrigeracion: Se identifico6 como
subsistema critico, por lo que se increment6 la frecuencia de
inspecciones y tareas preventivas, especialmente en mangueras, nivel
de refrigerante, bomba y sistema de disipacion térmica.

e Incorporacion de mantenimiento basado en condicion (MPT): Se
establecieron tareas orientadas al monitoreo continuo de variables
criticas como temperatura, flujo de refrigerante y estado del coolant,
permitiendo detectar fallas antes de su ocurrencia.

e Optimizacion de frecuencias de mantenimiento: Las periodicidades
fueron ajustadas en funcion del anélisis FMECA, la criticidad de los
componentes y la operacion real de los buses, considerando que estos
operan durante el dia y son intervenidos principalmente en turno
nocturno.

e Estandarizacion de tareas operativas: Se definieron actividades
claras y estructuradas, facilitando su ejecucion por parte del personal
de operacion y mantenimiento, reduciendo la variabilidad en la
intervencion.

e Incorporacion de tareas preventivas criticas: Se afiadieron
actividades como purga del sistema, control de nivel de refrigerante,
revision de ventiladores y diagnodstico del BMS, las cuales no estaban
completamente consideradas en el plan actual.

o Reduccion de mantenimiento reactivo: Se busca disminuir
intervenciones no programadas mediante una estrategia proactiva

basada en confiabilidad.
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Como resultado de estas mejoras, el plan de mantenimiento propuesto permite una
mayor anticipacion a fallas criticas, particularmente en el sistema de refrigeracion de
baterias, reduciendo el riesgo de sobrecalentamiento, optimizando la disponibilidad

operacional y fortaleciendo la continuidad del servicio.

Tabla 3-3. Descripcion de siglas de periodicidad.

Sigla Descripcidn
AHT Equipo detenido (parada programada)
MEP Equipo en operacién

MPT Mantenimiento basado en condicidn

MP Mantenimiento preventivo

RCM Mantenimiento centrado en confiabilidad
Fuente: Elaboracion propia
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3.5.IMPACTO EN LA DISPONIBILIDAD

En el contexto de operacion de buses eléctricos, la disponibilidad representa uno
de los indicadores mas relevantes, ya que determina la capacidad de la flota para cumplir
con los servicios programados y evitar pérdidas econémicas asociadas a detenciones no

planificadas.

Actualmente, el sistema de mantenimiento aplicado a la flota presenta un enfoque
principalmente reactivo frente a fallas, lo que genera una disminucién en la disponibilidad
operacional de los buses, especialmente cuando se presentan fallas criticas asociadas al
sistema de refrigeracion de baterias, provocando detenciones inmediatas del vehiculo por

sobre temperatura.

A partir del analisis FMECA realizado, se identific que las fallas relacionadas con
el sistema de refrigeracion generan tiempos de detencion significativos, debido a que
implican intervenciones correctivas, diagndsticos y reposicion de componentes, afectando

directamente la continuidad del servicio.

La implementacion del plan de mantenimiento basado en RCM permite abordar
de forma anticipada estos modos de falla, mediante tareas preventivas y basadas en

condicion, lo que reduce la frecuencia de fallas y el tiempo fuera de servicio del bus.

En este sentido, se espera una mejora en la disponibilidad operacional, debido a

los siguientes factores:

e Reduccién de fallas criticas asociadas al sobrecalentamiento de baterias.
e Disminucion de tiempos de reparacion mediante deteccion temprana de fallas.
e Mayor planificacion de las actividades de mantenimiento, alcanzando niveles

cercanos al 100%.
e Ejecucidn de tareas en turno nocturno, evitando interferencias con la operacion

diaria.
Como resultado de la aplicacion del plan de mantenimiento mejorado, se proyecta un

aumento en la disponibilidad de los buses, debido a la disminucion de detenciones no

programadas y a una mejor gestion de las intervenciones de mantenimiento.
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3.6.FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA

La factibilidad técnica y econdmica del plan de mantenimiento propuesto se evalud
considerando los resultados obtenidos en el anélisis FMECA, la cuantificacion del riesgo
econoémico y los costos asociados al plan de mantenimiento desarrollado mediante la

metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM).

Desde el punto de vista técnico, la implementacién del plan es completamente
viable, ya que las actividades propuestas se basan en tareas de inspeccion, diagnostico y
mantenimiento preventivo que pueden ser ejecutadas con los recursos disponibles en la
empresa, sin requerir modificaciones estructurales en los buses ni inversiones en

infraestructura adicional.

Asimismo, la planificacion de las tareas durante el turno nocturno permite su
ejecucion sin afectar la operacion diaria, lo que facilita su integracion en la estrategia

actual de mantenimiento.

Desde el punto de vista econdmico, el analisis de fallas desarrollado previamente
evidencia que los modos de falla asociados al sistema de refrigeracion de baterias generan
altos costos de ineficiencia, debido a la detencion del bus, pérdida de ingresos

operacionales y posibles penalizaciones por incumplimiento del servicio.

En este contexto, el impacto econdomico asociado a la detencion del bus fue
estimado en funcion de la pérdida de continuidad operacional, considerando tiempos de
detencion, frecuencia de fallas y costos asociados a la indisponibilidad del servicio. De
esta forma, se determiné el costo anual de ineficiencia a partir de la cantidad de fallas

esperadas y del tiempo fuera de servicio del sistema.

Para estimar el nimero de fallas esperadas, se utilizé una simulacion probabilistica
tipo Monte Carlo, considerando 10.000 escenarios posibles. Como base se utilizé el

historial de fallas del sistema, correspondiente a 44 eventos anuales.

La ocurrencia de fallas fue modelada mediante una distribucién de Poisson,
representando eventos aleatorios en un periodo de tiempo. Para los escenarios con
implementacion de RCM, se consideraron reducciones probabilisticas en la ocurrencia de
fallas, asociadas a la intervencion de los modos de falla criticos identificados en el analisis

FMECA.
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Los resultados de la simulacion muestran una reduccion esperada a 32 fallas

anuales para el escenario de intervencion en componentes criticos, y a 24 fallas anuales

para la implementacion completa del plan RCM.

Tabla 3-4. Resultados de simulaciéon Monte Carlo

. . . Rango probable
Escenario Promedio de fallas | Mediana (90%)
Plan actual sin RCM 44 44 34-55
RCM (componentes 32,1 32 23-42
criticos)
RCM (plan completo) 24,2 24 16-33

Fuente: Elaboracion propia en base a simulacion probabilistica tipo Monte Carlo (10.000 iteraciones).

A partir de estos resultados, se desarroll6 la comparacion econdmica entre el plan

de mantenimiento actual y las propuestas basadas en RCM.

Tabla 3-5. Comparativo técnico—economica del plan de mantenimiento

Concepto

Plan actual sin
RCM

Propuesta RCM
(componentes
criticos)

Propuesta RCM
(plan completo)

N° de fallas
esperadas

44

32

24

Tiempo fuera de
servicio por falla
(min)

60

30

20

Horas
mantenimiento
(h/afio)

175

40

25

Porcentaje de
planificacion

50%

85%

100%

Costo de
ineficiencia
(USD/afio)

S 92.400

S 33.600

$

16.800

Costo de
mantenimiento
(USD/afio)

$ 12.000

$

18.758

Costo total
(USD/afo)

S 92.400

S 45.600

35.558

Fuente: Elaboracion propia en base a analisis FMECA, simulacion Monte Carlo y propuesta RCM.
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La reduccion en los costos de ineficiencia se debe principalmente a la disminucion
en el nimero de fallas y en los tiempos de detencion del sistema, lo cual impacta

directamente en la disponibilidad operacional del bus.

En el escenario actual, el sistema presenta altos niveles de mantenimiento reactivo,
lo que genera detenciones no programadas y costos operacionales elevados. En contraste,
la implementacion del plan RCM permite intervenir directamente los modos de falla

criticos, reduciendo la frecuencia de fallas y optimizando los tiempos de intervencion.

La aplicacion del RCM en los componentes criticos del sistema de baterias permite
reducir el nimero de fallas desde 44 a 32 eventos anuales, lo cual se justifica por la
intervencion directa sobre los modos de falla con mayor criticidad identificados en el
andlisis FMECA, tales como fallas en el sistema de refrigeracion, sensores térmicos y

sistema de control BMS.

Por su parte, la implementacion completa del plan RCM permite alcanzar una
reduccién a 24 fallas anuales, debido a la incorporacion de tareas preventivas y basadas
en condicion en todos los subsistemas relevantes, lo que disminuye significativamente la

probabilidad de ocurrencia de fallas.

Adicionalmente, el tiempo fuera de servicio por falla se reduce progresivamente
de 60 a 30 y luego a 20 minutos, lo que contribuye directamente a mejorar la continuidad

operacional del sistema.

En términos econdémicos, la implementacion del plan RCM permite reducir el
costo total anual desde 92.400 USD a 35.558 USD, lo que representa un ahorro
significativo asociado a la disminucion de fallas y a una mejor planificacion del

mantenimiento.

En consecuencia, el analisis técnico—econdmico demuestra que la implementacion
del mantenimiento centrado en confiabilidad no solo mejora la disponibilidad del sistema
de baterias, sino que también permite optimizar los costos operacionales, validando su
aplicacion como una estrategia eficiente y sustentable para la gestion de mantenimiento

en buses eléctricos.
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Plan mejorado con RCM enfocado en componentes criticos

La aplicacion de la metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM) enfocada en los componentes criticos del sistema de baterias permite una
reduccion del niamero de fallas desde 44 a 32 fallas anuales. Este resultado se encuentra
respaldado por la simulacion probabilistica tipo Monte Carlo desarrollada en el presente

estudio, la cual considera 10.000 escenarios posibles de operacion y mantenimiento.

Asimismo, el tiempo fuera de servicio por falla se reduce de 60 minutos a 30
minutos, lo que impacta directamente en la disponibilidad operacional de la flota,

permitiendo una mayor continuidad del servicio.

En términos de mantenimiento, las horas de ejecucion disminuyen desde 175 horas
anuales en el escenario actual a aproximadamente 40 horas anuales, lo que refleja una
optimizacion significativa en la planificacion y ejecucion de las actividades, enfocando

los recursos en los componentes de mayor criticidad.

Adicionalmente, el porcentaje de planificacion del mantenimiento aumenta desde
un 50% a un 85%, evidenciando una transicion desde un mantenimiento reactivo hacia un
mantenimiento mayoritariamente planificado, lo cual permite mejorar la gestion de los

recursos y reducir la ocurrencia de fallas no programadas.

En relacién con los costos, el costo de ineficiencia operacional se reduce desde
aproximadamente 92.400 USD/ano a 33.600 USD/afio, debido a la disminucion en la

frecuencia de fallas y en los tiempos de detencion del sistema.

Considerando la incorporacion del costo de mantenimiento preventivo asociado al

plan RCM, estimado en 12.000 USD/afio, se obtiene un costo total de 45.600 USD/afio.

Estos resultados se encuentran resumidos en la Tabla 3-6, donde se compara el

desempeiio del plan actual con las propuestas basadas en RCM.

Esta mejora se explica por la intervencion directa sobre los modos de falla criticos
identificados en el andlisis FMECA, tales como fallas en el sistema de refrigeracion,
sensores térmicos y sistema de control BMS, los cuales concentran una alta proporcion de

las fallas del sistema.

En consecuencia, la aplicacion del RCM en los componentes criticos permite
reducir significativamente la ocurrencia de fallas, optimizar los tiempos de intervencion y
mejorar la disponibilidad operacional del bus eléctrico, generando un impacto econdémico

positivo para la organizacion.

75



Tabla 3-6. Actividad de mantenimiento

ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO: 1.1.1 INSPECCION

) g M S
DE FUGAS EN EL SISTEMA DE REFRIGERACION DE 8 _'.; d:.n"t';
BATERIAS ' :
Realizado por: Técnico de mantenimiento

Advertencia:

Antes de cualquier intervencion, asegurar que el bus se encuentre detenido, desenergizado
v con el sistema de alta tension (HV) aislado v bloqueado (LOTO).

Utilizar elementos de proteccion personal guantes, lentes de seguridad v ropa de trabajo
adecuada.

Evitar contacto directo con el refrigerante.

Paso 1:

Verificar que el bus se encuentre fuera de servicio v con sistema HV desenergizado.

Paso 2:

Inspeccionar visualmente mangueras, conexiones v racores del sistema de refrigeracion.

Paso 3:
Identificar presencia de fugas, goteo, humedad o residuos visibles de refrigerante

Paso 4:

Revisar estado de abrazaderas, uniones v puntos de fijacion.

Paso 5:
Detectar posibles grietas, desgaste por vibracion o dafio mecanico.

Paso 6:
Verificar correcto enmitamiento de las mangueras, evitando contacto con superficies
calientes o moviles.

Paso 7:
Registrar condiciones detectadas v reportar anomalias para intervencion correctiva.

Fuente: Elaboracion propia

Frecuencia: Segun plan de mantenimiento RCM (ver Tabla 3-1).
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3.7.EVALUACION DE COSTOS OPERACIONALES

Al analizar la factibilidad técnica y econdémica del plan de mantenimiento
propuesto, se evidencian resultados favorables que respaldan su implementacion en la

operacion de buses eléctricos de la empresa.

Desde el punto de vista técnico, la propuesta desarrollada mediante la metodologia
RCM permite aumentar la confiabilidad del sistema de baterias, principalmente a través
de la intervencion del sistema de refrigeracion, el cual fue identificado como subsistema
critico dentro del analisis FMECA. Esto se traduce en una reduccion significativa de fallas
asociadas a sobrecalentamiento, pérdida de eficiencia térmica y detenciones no

programadas.

En este contexto, se estima que la aplicacion del plan de mantenimiento mejorado
permite reducir el nimero de fallas anuales desde 44 a 24 eventos, lo que representa una
disminucion aproximada del 45%. Esta reduccion impacta directamente en la continuidad

operativa del bus eléctrico, disminuyendo las interrupciones del servicio

Adicionalmente, se observa una reduccion en los tiempos fuera de servicio,
pasando de un promedio de 60 minutos por falla en el escenario actual a aproximadamente
20 minutos en el escenario con mantenimiento basado en RCM, debido a la deteccion

temprana de fallas y la incorporacion de mantenimiento preventivo y basado en condicion.

A continuacion, se presenta la comparacion de la disponibilidad del sistema de
baterias entre el escenario actual y el escenario con implementacion del plan de

mantenimiento basado en RCM.

Tabla 3-7, Comparacion de indicadores de confiabilidad y disponibilidad del sistema de

baterias.
Tiempo Tiempo
° B
Equipo Sistema A Detenido | disponible MT. F MT.TR Disponibilidad | Condicién
Fallas . . (min) (min)
(min) (min)
Bus electrico | Sistemade |, 2640 52560 1194 60 95,52 Plan actual
King Long baterias
Bus eléctrico | Sistema de 0 Plan con
King Long baterias 24 480 52560 2190 20 99,1% RCM
+3,9% Mejora

Fuente: Elaboracion propia
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Al analizar los resultados obtenidos, se evidencia una mejora en la disponibilidad
del sistema, lo cual se debe principalmente a la reduccion de fallas criticas y a la
optimizaciéon de los tiempos de intervencion. Si bien el sistema presenta una alta
disponibilidad inicial, la mejora obtenida resulta significativa considerando la criticidad

operacional del sistema de baterias dentro del funcionamiento del bus eléctrico.

Desde el punto de vista econdmico, la implementacion del plan de mantenimiento
basado en RCM presenta beneficios operacionales relevantes asociados principalmente a
la reduccion de fallas no programadas y a la disminucion de tiempos de detencion del

sistema de baterias.

El costo anual estimado asociado a la aplicacion del plan de mantenimiento
corresponde aproximadamente a 18.758 USD/afo. Sin embargo, la disminucion de fallas
criticas y la optimizacion de las actividades de mantenimiento permiten reducir
significativamente las pérdidas operacionales derivadas de la indisponibilidad del bus

eléctrico.

En este contexto, se estima un ahorro operacional anual aproximado de 56.842

USD, asociado principalmente a:

e Reduccioén de fallas no programadas.

e Disminucion de tiempos fuera de servicio.

e Optimizacion de intervenciones de mantenimiento.
e Mejora en la planificacion de actividades.

e Aumento de disponibilidad operacional del sistema.

Los resultados obtenidos evidencian que la aplicacion de estrategias de
mantenimiento centrado en confiabilidad permite mejorar el desempefio operacional del
sistema de baterias y reducir los costos asociados a mantenimiento correctivo e

interrupciones operacionales.

Adicionalmente, el incremento de disponibilidad desde un 95,52% a un 99,1%
demuestra una mejora significativa en la continuidad operacional del bus eléctrico,

contribuyendo a una operacion mas eficiente y confiable para la empresa.

En consecuencia, el andlisis técnico—econdmico desarrollado permite concluir que la
implementaciéon de metodologias RCM y FMECA contribuye positivamente a la
optimizacion de la gestion de mantenimiento, permitiendo reducir riesgos operacionales,
disminuir pérdidas asociadas a fallas y mejorar la eficiencia operacional del sistema de

baterias de los buses eléctricos.
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CONCLUSION

La aplicacion de la metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM) permitié comprender en profundidad la criticidad de los sistemas que componen
el bus eléctrico King Long XMQ6900G, facilitando la definicién de estrategias de
mantenimiento orientadas a asegurar la continuidad operativa del activo en su contexto

real de operacion.

El anélisis del sistema de baterias de alta tension evidencio su rol critico dentro del
funcionamiento del bus eléctrico, permitiendo identificar, a través del historial de fallas y
el analisis técnico, los principales modos de falla que afectan su desempefio, destacando

aquellos asociados al sistema de refrigeracion.

Mediante la aplicacion del analisis de criticidad y la metodologia FMECA, se
determind que el sistema de refrigeracion de baterias corresponde al subsistema mas
critico, debido a su influencia directa en la temperatura de operacion, la eficiencia
energética y la seguridad del sistema. Se identificaron modos de falla relevantes, tales
como deterioro o ruptura de mangueras, obstrucciones en lineas, fallas en la bomba de

circulacion y problemas en el control térmico mediante el sistema BMS.

El estudio permitié evidenciar que el plan de mantenimiento actual presenta
limitaciones importantes, principalmente en la falta de actividades preventivas
especificas, baja planificacion y escasa integracion de mantenimiento basado en
condicion, lo que favorece la ocurrencia de fallas no programadas y afecta la

disponibilidad operacional.

A partir de estos resultados, se desarrolld un plan de mantenimiento basado en
RCM, incorporando actividades preventivas y basadas en condicion, orientadas a mitigar
los modos de falla identificados. Este plan considera mejoras como el aumento en la
frecuencia de inspecciones, control de nivel de refrigerante, purga del sistema, diagndstico

del BMS y estandarizacion de procedimientos criticos.

Asimismo, se establecié una planificacion de mantenimiento alineada con la
operacion real de los buses, permitiendo ejecutar las actividades principalmente en turno

nocturno, sin afectar la continuidad del servicio.

Desde el punto de vista técnico—econdmico, los resultados evidencian que la
implementacion del plan propuesto es viable y beneficiosa, permitiendo reducir el nlimero
de fallas anuales de 44 a 24 eventos, disminuir los tiempos de detencion y mejorar la

disponibilidad del sistema de baterias.
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Al analizar los resultados obtenidos, se evidencia una mejora en la disponibilidad
del sistema, la cual se debe principalmente a la reduccion de fallas criticas y a la
optimizaciéon de los tiempos de intervencion. Si bien el sistema presenta una alta
disponibilidad inicial, la mejora obtenida resulta significativa considerando la criticidad

operacional del sistema de baterias dentro del funcionamiento del bus eléctrico.

Desde el punto de vista econdmico, la implementacion del plan de mantenimiento
basado en RCM presenta beneficios operacionales relevantes asociados a la reduccion de

fallas no programadas y a la disminucion de tiempos de detencion del sistema.

El costo anual estimado del plan corresponde aproximadamente a 18.758
USD/afio, mientras que los costos asociados a fallas no controladas generan pérdidas
relevantes debido a la indisponibilidad del sistema. Adicionalmente, se estimo6 un ahorro
operacional anual aproximado de 56.842 USD, asociado principalmente a la disminucion
de fallas, optimizacion de las intervenciones y mejora en la planificacion del

mantenimiento.

En consecuencia, la aplicacion de la metodologia RCM permite optimizar la
gestion del mantenimiento, mejorar la confiabilidad del sistema de baterias y fortalecer la
continuidad del servicio de transporte publico eléctrico, contribuyendo a una operacion

mas eficiente y sustentable.
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RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se proponen las siguientes
recomendaciones para fortalecer la gestion del mantenimiento y la operacion del sistema

de buses eléctricos:

En primer lugar, se recomienda integrar la gestion operacional dentro de la
estrategia de mantenimiento, considerando que el comportamiento de conduccion y la
carga del bus influyen directamente en el desempefio térmico del sistema de baterias. La
operacion en condiciones de alta exigencia, como pendientes pronunciadas o sobrecarga
de pasajeros, incrementa la generacion de calor y acelera los mecanismos de degradacion

del sistema.

En este contexto, se sugiere implementar programas de capacitacion y
reentrenamiento para conductores, enfocados en la conduccion eficiente de buses
eléctricos, con énfasis en el uso adecuado de la potencia en pendientes, control de

aceleraciones y gestion de la carga del vehiculo.

Asimismo, se recomienda incorporar indicadores operacionales dentro del sistema
de mantenimiento, tales como carga promedio, ciclos de exigencia, temperatura en ruta y
comportamiento térmico del sistema, permitiendo una gestion integral que relacione la

operacion con la confiabilidad del activo.

Adicionalmente, se sugiere implementar sistemas de monitoreo en tiempo real
(telemetria), que permitan registrar variables criticas del sistema de baterias y anticipar

fallas mediante analisis de datos, fortaleciendo el mantenimiento basado en condicion.

Finalmente, se recomienda dar continuidad al enfoque de mejora continua
mediante la actualizacion periddica del andlisis FMECA y la revision del plan de
mantenimiento, con el objetivo de adaptarlo a las condiciones reales de operacion y al

comportamiento de la flota en el tiempo.
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Anexos

Anexo 1:Tabla de jerarquizacion componentes bus eléctrico Kingl.ong XMQ6900G.

Sistemas

Componentes de Bus Electrico
XMQ6900G

Estructura

Chasis (estructura principal)

Bastidor inferior

Bastidor superior

Subchasis trasero

Puntos de anclaje de suspensién

Puntos de anclaje de carroceria

Refuerzos estructurales

Sistema de
Suspension

fuelle de

Amortiguadores

Brazos de

BRiTA PRI

Bujes de goma

Ic

Rotulas

Valvulas niveladoras

Tuberias dticas de

Racores y conexiones

Sistema modulo ECAS

.

Compresor de aire

acumulador de aire

Vilvula de freno

Discos de freno

Frenos

Pastillas de freno

Calipers

Modulo EBS

Sensores de velocidad de rueda

Sistema de frenado regenerativo

e

Motor eléctrico de traccién

Inversor

.. _|Controlador de motor (MCD)
dePropulsion
B Reductor

eléctrica Diferencial
Eje motriz
Pack de baterias
Médulos de bateria

Sistema de |celdas
Baterias  |BMS (Battery Management System)
(Alta Sensores de temperatura

tension) Sistema de refrigeracién de baterias
Cableado de alta tensién
Conectores HV
Bateria auxiliar (12v/24V)
Convertidor DC/DC
Fusibles

Sistema  [Relés

Eléctrico  |Cableado

baja tensién

Iluminaci6n exterior

Iluminacién interior

Bocina

(HAZARD)

Sistema
Eléctrico
baja tension

VCU (Vehicle Control Unit)

ECU de traccién

ECU de baterias

Red CAN

Sensores de velocidad

Sensores de presion

Sensores de temperatura

N I R I I E A ol e e R S 0 T S S S P I PR P I S PR I S P T S [ P N [N VOV P (S PSR I B [ E P P R S S P I P PSR P S P P P P T K S P T S [ P N [ P S U S ) P P E P P Tl P P P B
mivlalp(vislw|v|eivw|wlu|vvis s |lw|wlw|lwlw|iv|w|a|vvvivivas s sls ek fe s s |leivelsls|n|aslo|ufu|slsls]as|u|u|asv|sfwivjw w|lwslsvivw w e lw|[s|lwlwlu|la|a|a|alo]|

slalu|u|unlv|s|w|ees|lolo|lv]|eivivs|slufunlsslufuivv]jw|w|s|lulolu|lu]|wine|lwlwivv elwlolololslolo|lu]jojlals]s|v|lu|u]ssu|u|viulfnlvlu|(ss|ls]|s]s|w|v]s|els|lu|svlun|unla| v

Ninas|rIv|asls|lw|riNvfwwiw[vfeislwlwwiw|jwlewivjw|ainv v e s lsluinie e eiele|lelu|lew|lalsvaslvunfunlslsslslvulaiv|s|lw|w|lw|w|lw|sluvivw wivivasvivo|lws|s|sln]| »

slslv|n|n|v|s|w|e|iv|s|lulu|lw|s|lw|w|s|alsluls|sln|fv|w|w|s|s|s|lu|e|lu|lv|wiv|viw|s|lw|w|s|s|u|vlv|s|n|a|u|u|v|lu|u|u|u|u]|asls|vn|un|uin|unlfn|lu|s|s|ls|s]|s|w|lw]|s|w|s|vn|wls|n|nlal v

Panel de i
Pantalla del conductor
Compresor
e Ac lador de aire
~ . Lineas atica:
'© |Valvulas
Sistema ico de puertas
Radiadores
Bombas de refrigeracion
Sistema - Gecaior
Térmico Sistema HVAC _
L Compresor de aire acondicionado
tapa de d ito de i
iladores
Puertas de pasajeros
Sistema de apertura de puertas
Rampa PMR
Carroceria Aslentos
Vidrios
Parabrisas
Sistema contra incendios
Sensores de incendio
Sistema  |Botén de i
Seguridad  [Sistema de corte HV
Alarmas
Luces de
;'g;i’;ﬁ:: Neumatocos triangler 5 2 5 3 5
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Anexo 2. Registro de fallas por sistema del bus eléctrico King L.ong XMQ6900G

Sistema del bus Numero de Horas Horas por
eléctrico fallas totales falla

Sistema estructural

. , 21 115,5 5,5
(chasis y carroceria)

Sistema de suspension 20 150 7,5

Sistema de frenos 4 37 9,25

Sistema de propulsiéon 1 16 16

eléctrica

Slstgma de baterias (alta 40 644 16,1
tension)

Slstgma eléctrico baja 11 17,5 1,59
tension

Sistema de control
electrénico

Sistema neumatico 21 122,5 5,83

Sistema térmico 38 95 2,5

Sistema de seguridad 3 17 5,67

Sistema de rodadura 228 450 1,97

Sistema de direccion 2 12 6

Anexo3. Diagrama de ruta critica del plan de mantenimiento basado en RCMdo de
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Anexo 4. Programa de mantenimiento actual bus eléctrico XMQ6900G

F-A5-VVP-13

e REVISIOW] 2 e

I Modelos: XMQ 6900G eTech

MM Fagldel
NUMERC DE OT: FECHA:
CLIENTE: MODELD:
PLACA PATENTE: MN¥ CHASIS:
KILOMETRAIE: HORA INICIO: HORA TERMING:
N INTERMO: N* CARRO:
BMS - ADMIMISTRADOR DE BATERIAS EJE TRASERO
1 |LIMPIEZA CON AIRE COMPRIMIDO ¥ PARD SECO ‘ Eﬁ';;i”cm PERDIDADE LUERICANTE POR RETENY
5 ESTADO Y SUJECION DE CONERIONES ELECTRICAS Y EIE DELANTERD
LINEA DETIERRA,
DISTRIBUIDOR zz‘mspscmw DE GRASA DE CUBOS DELANTERO
R ESTADO Y SUJECION DE CONEXIOMES ELECTRICAS DE SISTEMA DE FREND
ALTO VOLTAJE
5 ESTADO DE MANGUERAS Y REAPRETE DE ABRAZADERA] 23 EE:‘:: PRESENCIA DEHUMEDAD EN ACUMULADORES
MCU - CONTROLADOR DE MOTOR 24 |REVISAR FUGAS
c ESTADD Y SUJECION DE CONEXIOMES ELECTRICAS NEUMATICOS
TRIFACICAS
7 ESTADO DE MANGUERAS Y REAPRETE DE ABRAZADERA] 25 | APRIETE DE TUERCAS DE FIJACION DE LAS TUERCAS
MOTOR 26 |PRESIOM DE NEUMATICOS 110 PSI
3 ESTADO Y SUJECION DE CONEXIOMES ELECTRICAS Y AIRE ACONDICIONADO Y CALEFACCION
LINEA DETIERRA,
g |ESTADC DEMANGUERAS ¥ REAPRETE DE _ [NIVEL DE REFRIGERANTE SISTEMA CALEFACCION,
i
ABRAFADERAS REVISAR POSIBLES PERDIDAS
SISTEMA REFRIGERACION ENGRASE
10 NIVEL DE REFRIGERANTE DE HW AGREGAR S ES 25 | ENGRASE MUFIONES
NECESARIO
MIVEL DE REFRIGERANTE DE BATERIA HV ¥ AGREGAR 29 | ENGRASE CRUCETAS DE CARDAN ¥ BRIDA DESLIZANTE
11|5| ES NECESARID
13 |FEVISION DE MANGUERAS YREAPRIETE DE 30 |ENGRASE TERMINALES DE DIRECCION
ABRAZADERAS
COMPRESOR DE AIRE 31 |ENGRASE ARTICULACION DE PUERTAS
15| ESTADC Y SUJECION DE CONEXIONES ELECTRICAS ¥ ENGRASE CHICHARRAS DE FREND
LINEA DE TIERRA. 32

14 | REVISAR FUGAS DE AIRE

BATERIAS DE ALTO VOLTAIE (HV}
15 | LIMPIEZA CON AIRE COMPRIMIDO ¥ PANO SECO
ESTADO ¥ SUJECIGN DE CONEXIONES ELECTRICAS ¥

LINEA DETIERRA.
AISLAMIENTO DE MOTOR, BOMBA HIDRAULICAY

COMPRESOR
SISTEMA DE DIRECCION HIDRAULICA

18 REVISAR NIVELES Y FUGAS

18

17

SISTEMA ELECTRICO BAJO VOLTALE

LIMPIAR COMPARTIMIENTC DE BATERIAS CON AIRE
COMPRIMIDD

20 | REVISAR CONEXIONES DE BATER|A (BORMNES)

13

Fuente: Elaboracion propia en base a pautas de mantenimiento proporcionadas por la empresa.



Anexo 5. Programa de mantenimiento actual bus eléctrico XMQ6900G

F-AS-VWP-13

S | ATENIMIENTO PREVENTIVO ] oo

ﬁ‘ Modelos: XMQ 6900G eTech voo

Pagldel
NUMERC DE OT: FECHA:
CLIENTE: MODELO:
PLACA PATENTE: N® CHASIS:
KILOMETRAJE: HORA INICIO: HORA TERMING:
N* INTERNO: N* CARRO:
BMS - ADMINISTRADOR DE BATERIAS EIE TRASERO
1 |LIMPIEZS CON AIRE COMPRIMIDO Y PARID SECC 21 REVISAR NIVEL DE ACEITE DIFEREMCIAL MOBILUBE SAE
20WS0 APIGLS
2 ESTADO ¥ SUJECION DE COMEXIONES ELECTRICASY 27 |ESTADO DE CRUCETAY BRIDADESLIZANTE
LINEA DETIERRA.
DISTRIBUIDOR SISTEMA DE DIRECCION
ESTADO Y SUIECICN DE CONEXIONES ELECTRICAS DE 23 |REVISAR ACEITEY FILTRO DE DIRECCION ATF DEXRON 3
ALTONWOLTAIE
& ESTADO DE MANGUERAS Y REAPRETE DE AB DERAY 24 REVISAR FUGAS DE ACEITE EN CAJA DE DIRECCION Y
BOMBA HIDRAULICA
MCU - COMTROLADOR DE MOTOR EIE DELANTERO
c ESTADO Y SIUJECION DE CONEXIONES ELECTRICAS e HOLGURA AXIAL DE MUNONES [AJUSTAR S| ES
TRIFACICAS NECESARIO)
= ESTADO DE MANGUERAS ¥ REAPRETE DE AB DERAY 26 EXISTEMCIA DE PERDIDA OE LUBRICANTE POR RETENES
DE CUBD
MOTOR SISTEMA DE FRENO J
ESTADD ¥ SUJECION DE COMEXIOMES ELECTRICAS Y
2 27 |REVISAR DESGASTE DE PASTILLAS DE FRENO DESMONAR R
LINEA DE TIERRA
g ESTADO DE MANGUERAS Y REAPRETE DE 28 DREMAR PRESENCIA DE HUMEDAD EN ACUMULADORES
ABRATADERAS DE AIRE
SISTEMA REFRIGERACION 29 (CAMEBIO FILTRO SECADOR DEAIRE
10 NIVEL DE REFRIGERANTE DE HV AGREGAR 51 ES 30 | CAMBIC FILTRO AIRE COMPRESOR
MECESARIO
11 MIVEL DE REFRIGERANTE DE BATERIA HY Y AGREGAR SISTEMA DE SUSPENSION
5| ES MECESARIO
12 REVISIGN DE MANGUERAS YREAPRIETE DE 31 [APRIETEY FLIACION DE LOS TENSORES
ABRAZADERAS
COMPRESOR DE AIRE MEUMATICOS
13 ESTAL Y SUIECICHN DE CONEXIONES ELECTRICAS Y 32 | AFRIETE DE TUERCAS DE FIJACION DE LAS TIUERCAS
LINEA DE TIERRA
14 |REWISAR FUGAS DE AIRE 33 |PRESION DE NEUMATICOS 110 PSI
BATERIAS DE ALTO VOLTAIE [HV] AIRE ACONDICIONADO ¥ CALEFACCION
15 |LIMPIEZA CON AIRE COMPRIMIDO Y PANO SECO 34 |NIVEL DE REFRIGERANTE SISTEMA CALEFACCION,
16 ESTADO ¥ SUJECION DE COMEXIONES ELECTRICAS Y 35 FUNCIOMNAMIENTD AIRE ACONDICIONADO [FRIC -
LIMEA DE TIERRA. CALOR)
17 AISLAMIENTO DE MOTOR, BOMBA HIDRAULICAY ENGRASE
COMPRESOR
SISTEMA DE DIRECCION HIDRAULICA 36 |ENGRASE MURCNES
18 |REVISAR NIVELES Y FUGAS 37 |ENGRASE CRUCETAS DE CARDAN Y BRIDA DESLIZANTE
SISTEMA ELECTRICO BAJO VOLTAIE 38 |ENGRASE TERMINALES DE DIRECCION
19 LIMPIAR COMPARTIMIENTO DE BATERIAS COM AIRE 19 | ENGRASE ARTICULACIGN DE PUERTAS
COMPRIMIDO
20 | REVISAR CONEXICNES DE BATERIA [BORNES) 40 |ENGRASE CHICHARRAS DE FRENG

Fuente: Elaboracion propia en base a pautas de mantenimiento proporcionadas por la empresa.




Anexo 6. Programa de mantenimiento actual bus eléctrico XMQ6900G

A

MANTENTENO) PREVENTVD 2

Modelos: XMQ 6900G eTech vo0

F-ASWVP-13

30/08/2024

Pagldel
NUMERO DE OT: FECHA:
CLIENTE: MODELO:
PLACA PATENTE: N CHASIS:
KILOMETRAIE: HORA INICIO: HORA TERMINO:
N* INTERNO: N* CARRO:
BMS - ADMINISTRADOR DE BATERIAS EJIE TRASERD

[

LIMFIEZA CON AIRE COMPRIMIDO ¥ PARD SECO

22

CAMBIO ACEITE DIFERENCIAL MOBILUBE SAE 30WS0
APIGLS

2

ESTADO Y SUJECION DE CONEXIONES ELECTRICAS Y
LIMEA DETIERRA.

23

ESTADO DECRUCETAS Y BRIDA DESLIZANTE

DISTRIBUIDOR SISTEMA DE DIRECCIGN
ESTADD ¥ SUJECION DE CONEXIONES ELECTRICAS DE 2 | REVISAR ARTICULACIONES DE DIRECCION
ALTOVOLTAIE
= LSTADD DE MANGUERAS ¥ AEAPRETE DE ABRAZADERA 25 | FEVISAR FUGAS DE ACEITE EN CAIA DE DIRECCION ¥
BOMBA HIDRAULICA
MCU - CONTROLADOR DE MOTOR EIE DELANTERD
. ESTADD ¥ SUIECION DE COMEXIONES ELECTRICAS ¢ |HOLBURA AXIAL DE MUNCNES [A]USTAR 51 ES
TRIFACICAS MECESARIO)
-+ ESTADD DE MANG UERAS ¥ REAPRETE DE ABRAZADERA o7 | MPANTENCION DE MASAS DELANTERAS [GRASAXHP222
MOBILGREASE
MOTOR CARDAN
5 |ESTADD ¥ SUJECION DE CONEXIONES ELECTRICAS ¥ 28 | Revisar PERNGS DE FUACIGN
LINEA DE TIERRA,
5 |ESTADOD DE MANGUERAS Y REAPRETE DE SISTEMA DE FREND
ABRAZADERAS
SISTEMA REFRIGERACION 3 |EVISAR DESGASTE PASTILLAS DE FREND [OESMONTAR
LA RUEDA)
10| NIVEL DE REFRIGERANTE DE HV AGREGAR S E5 =0 | CAMBIAR FILTRO SECADOR OF AIRE
NECESARID
11 | NIVEL DE REFRIGERANTE DE BATERIA HV Y AGREGAR 31 | PREMAR PRESENCIA DE DE HUMEDAD EN
51 ES NECESARID ACUMULADORES DE AIRE
13 |REVISION DE MANGUERAS YREAPRIETE DE 22 | CAMBIO FILTRO DE AIRE
ABRAZADERAS
COMPRESOR DE AIRE SISTEMA DE SUSPENSION
13 ESTADD ¥ SUIECION DE COMEKIOMES ELECTRICAS Y 33 |LIMPIEZA DE FUELLES DE SUSPENSION DE AIRE ¥
LINEA DE TIERRA. SOPORTE INFERICR
14 |REVISAR FUGAS DE AIRE NEUMATICOS
BATERIAS DE ALTO VOLTAJE (HV) 34 | APRIETE DE TUERCAS DE FIJACION DE LAS TUERCAS 500 N
15 [LIMPIEZA CON AIRE COMPRIMIDO ¥ PANO SECO 35 |PRESICN DE NEUMATICOS 110 F3l

1&

ESTADO ¥ SUJECION DE COMEXIONES ELECTRICAS Y
LINEA DETIERRA.

AIRE ACONDICIONADO ¥ CALEFACCION

17

AISLAMIENTO DE MOTOR, BOMBAHIDRAULICAY

COMPRESCR

36

NIVEL DE REFRIGERANTE SISTEMA CALEFACCION,
REVISAR FOSIBLES PERDIDAS

SISTEMA DE DIRECCION HIDRAULICA

37

FUNCIONAMIENTO AIRE ACONDICIONADD [FRIC -
CALOR)

12 |REVISAR NIVELES Y FUGAS

38

LIMPIEZA FILTRO SALON [LAVADO DESENGRASANTE)

SISTEMA ELECTRICO BAIO VOLTAIE

ENG

RASE

18

LIMFIAR COMPARTIMIENTO DE BATERIAS COM AIRE
COMPRIMICC

29

EMGRASE MURONES

20

REVISAR COMEXIONES DE BATERIA [BORNES)

40

ENGRASE CRUCETAS DE CARDAN ¥ BRIDA DESLIZANTE

21

TESTEAR BATERIAS

41

ENGRASE TERMIMALES DE DIRECCION

Fuente: Elaboracion propia en base a pautas de mantenimiento proporcionadas por la empresa.

42

EMGRASE ARTICULACION DE PUERTAS

43

ENGRASE CHICHARRAS DE FREND
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Anexo 7. Programa de mantenimiento actual bus eléctrico XMQ6900G

F-AS-VWP-13

Se===T. TENHIETO CREVETNO S [

Modelos: XMQ 6900G eTech voo

Pagldel
NUMERQ DE OT: FECHA:
CLIENTE: MODELO:
PLACA PATENTE: N* CHASIS:
KILOMETRALE: HORA INICIO: HORA TERMING:
N* INTERMNO: N* CARRO:
BIMS - ADMINISTRADOR DE BATERIAS EIE TRASERD
1 | LIMPIEZ2 CON AIRE COMPRIMIDG ¥ PARO SECO 2 ::\EI'ELﬂCEITE TIFERENCIAL MAOBILUBE SAE BOWS0 AP
, | ESTADC Y SUJECION DE CONEXIONES ELECTRICAS ¥ 2= | ESTADO DE CRUCETAS ¥ BRIDA DESLIZANTE
LINEA DETIERRA,
DISTRIBUIDOR SISTEMA DE DIRECCION
s |ESTADO ¥ SUJECION DE CONEXIONES ELECTRICAS DE 22 | REVISAR ARTICULACIONES DE DIRECCION
ALTOVOLTAIE
5 FSTADO DE MANGUERAS ¥ REAPRETE DE ABRAZADERAS 25 REVISAR NIVEL DEACEITE ¥ FUGAS EN CAIADE
DIRECCION ¥ BOMBA HIDRAULICA
MCU - CONTROLADOR DE MOTOR EIE DELANTERO
. ESTADO ¥ SUJECIGN DE CONEXIONES ELECTRICAS 1 | FEVISAR HOLGURA AXIAL DE MURIONES [AIUSTAR S ES
TRIFACICAS NECESARIO)
7 ESTADO DE MAMGUERAS ¥ REAPRETE DE ABRAZADERA] SISTEMA DE FRENO
MOTOR 27 REVTZAR L,IbbLIﬂbl EFASTILLAS TE FRENT TDESTAUNTAR
_ L& BIIFNAY
o |ESTADO Y SUJECION DE CONEXIONES ELECTRICAS ¥ 28 | CAMBIAR FILTRO SECADOR DE AIRE
LIMEA DE TIERRA.
o |ESTADO DEMANGUERAS ¥ REAPRETE DE »g | CRENAR PRESENCIA DE DE HUMEDAD EN
ABRATADERAS ACUMULADORES DE AIRE
SISTEMA REFRIGERACION 30 |CAMBIO FILTRO DE AIRE COMPRESOR
10| NIVEL DE REFRIGERANTE DE HV AGREGAR 51 ES SISTEMA DE SUSPENSION
WECESARID
11 | NIVEL DE REFRIGERANTE /E BATERIA HY Y AGREGAR 39 |LIMPIEZA DE FUELLES DE SUSPENSION DE AIRE Y
51 ES NECESARIO SOPORTE INFERIOR
17 |REVISION DE MANGUERAS YREAPRIETE DE 2
ABRAZADERAS REAFRIETE FIIACION DE TENSORES
COMPRESOR DE AIRE MEUMATICOS
13 |FETARC ¥ SUIECION DE CONEXIONES ELECTRICAZ Y 33 |APRIETE DE TUERCAS DE FLIACION DE LAS TUERCAS 600 N
LIMEA DE TIERRA.
14 |REVISAR FUGAS DE AIRE 34 |PRESION DE NEUMATICOS 110 PSI
BATERIAS DE ALTO VOLTAJE [HV) el
15 [LIMPIEZA CON AIRE COMPRIMID:C ¥ PAND SECO AIRE ACONDICIONADO Y CALEFACCION
1 |ESTADO Y SUJECION DE CONEXIONES ELECTRICAS Y 25 | WIVEL DE REFRIGERANTE SISTEMA CALEFACCION,
LINEA DETIERRA. REVISAR POSIBLES PERDNDAS
17 | ISLAMIENTO DE MOTOR, BOMBA HIBRALLICAY - | FUNCIGNAMIENTO AIRE ACONDICIGNAD [FRIG -
" |coMPRESOR " |caLor)
SISTEMA DE DIRECCION HIDRAULICA 38 | ||MPIEZA FILTRO SALON [LAVADO DESENGRASANTE)
12 | REVISAR NIVELES ¥ FUGAS ENGRASE
SISTEMA ELECTRICO BAJO VOLTAIE 39 |ENGRASE MURIONES
1o | IMFTAR COMPARTIMIENTO DE BATERIAS CON AIRE 20 | ENERASE CRUCETAS DE CARDAN Y BRIDA DESLIZANTE
COMPRIMIDD
20 | REVISAR CONEXIONES DE BATERIA [BORMES) 41 |ENGRASE TERMINALES DE DIRECCION
21 |TESTEAR BATERIAS 47 |ENGRASE ARTICULACION DE PUERTAS
43 |ENGRASE CHICHARRAS DE FREND

Fuente: Elaboracion propia en base a pautas de mantenimiento proporcionadas por la empresa.



Anexo 8. Programa de mantenimiento actual bus eléctrico XMQ6900G

F-AS-VWP-13

Sre=v=!. iGTENHIENTO PREVENTIVO 4 |—ni

B Modelos: XMQ 6900G eTech

Pagldel
NUMERD DE OT: FECHA:
CLIEMNTE: MODELD:
PLACA PATEMTE: N* CHASIS:
KILOMETRAJE: HORA INICIO: HORA TERMIMNO:
M* INTERNO: N* CARRO:
BMS - ADMINISTRADOR DE BATERIAS EIE TRASERD
1 |LIMPIEZA CON AIRE COMPRIMIDG ¥ PARID SECO 23 ETI'E-.HE-IDAEEITE DIFERENCIAL MOBILUBE SAE B0WS0 API

ESTADO ¥ SUJECION DE CONEXIONES ELECTRICASY

2 LINEA DETIERRA.

23 |ESTADD DE CRUCETASY BRIDA DESLIZANTE

DISTRIBUIDOR

SISTEMA DE DIRECCIGN

ESTADC Y SUJECION DE COMEXIONES ELECTRICAS DE
ALTOVOLTAJE

4

24 | REVISAR ARTICULACIONES DE DIRECCION

i

ESTADD DE MANGUERAS Y REAPRETE DE ABRAZADERA]

CAMEBIO DE ACEITEY FILTRO. REVISAR FUGAS EN CAJADE

25 "
DIRECCION Y BOMBA HIDRAULICA

MCU - CONTROLADOR DE MOTOR EJE DELANTERC
: ESTADO ¥ SUJECION DE COMEXIOMNES ELECTRICAS - REVISAR HEE'LGUH.#'.P..":IP.L DE MUNONES [AJUSTAR 51 ES
TRIFACICAS NECESARIO)
7 ESTADD DE MANGUERASY REAPRETE DE ABRAFADERA] 27 ;N;Bﬁisg:f&% DELANTERAS [GRASAXHF222
MOTOR SISTEMA DE FRENO
3 ESTADO ¥ SUJECION DE COMEXIOMNES ELECTRICAS ¥ 28 REVISAR DESGASTE PASTILLAS DE FRENG (DESMONTAR
LINEA DETIERRA. LA RUEDA)
9 E:ET:;EE;RE:NGUEMY REAFRETE DE 29 |CAMBIAR FILTRO SECADOR DE AIRE
SISTEMA REFRIGERACIGN 20 DREMAR PRESENCIA DE DE HUMEDAD EN

ACUMULADDRES DE AIRE

10 | CAMBIO DE REFRIGERANTE DE HV

31 |CAMBIO FILTRO DE AIRE COMPRESOR

=

11 | CAMEI|C REFRIGERANTE DE BATERIA HV

SISTEMA DE SUSPENSION

REVISION DE MANGUERAS YREAPRIETE DE
ABRAFADERAS

12

LIMPIEZA DE FUELLES DE SUUSPEMSION DE AIREY
SOPORTE INFERIOR

32

COMPRESOR DE AIRE

NEUMATICOS

ESTADO ¥ SUJECION DE CONEXIOMES ELECTRICAS ¥
LINEA DETIERRA.

13

33 |APRIETE DE TUERCAS DE FUACION DE LAS TUERCAS 600 N

14 | REVISAR FUGAS DE AIRE

34 | PRESION DE NEUMATICOS 110 PSI

BATERIAS DE ALTO VOLTAIE [HV)

AIRE ACONDICIONADD ¥ CALEFACCION

15 [ LIMFIEZA CON AIRE COMFPRIMIDO Y FAND SECO

35 | NIVEL DE REFRIGERANTE SISTEMA CALEFACCION,

16 ESTADO ¥ SUJECION DE CONEXIONES ELECTRICAS Y
LINEA DETIERRA,

15 FUMCIONAMIENTO AIRE ACONDICIONADD [FRIO -
CALOR)

AISLAMIENTO DE MOTOR, BOMBA HIDRAULICAY

17| compresar

[LE]
=

LIMPIEZA FILTRO SALON [LAVADD DESENGRASANTE)

SISTEMA DE DIRECCION HIDRAULICA

ENGRASE

REVISAR ESTADD DE COMEXIOMES DE ELECTRICAS
TRIFACICAS Y LINEA DE TIERRA

18

38 [EMGRASE MURCNES

SISTEMA ELECTRICO BAJO VOLTAJE

39 |ENGRASE CRUCETAS DE CARDAN Y BRIDW DESLIZANTE

LIMPIAR COMPARTIMIENTO DE BATERIAS COM AIRE
COMPRIMICO

19

40 | ENGRASE TERMINALES DE DIRECCION

20 | REVISAR CONEXIONES DE BATERIA [(BORNES)

41 |ENGRASE ARTICULACION DE PUERTAS

21 (TESTEAR BATERIAS

42 |ENGRASE CHICHARRAS DE FRENO

Fuente: Elaboracion propia en base a pautas de mantenimiento proporcionadas por la empresa.
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Tabla 3-6. Actividad de mantenimiento

ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO: 1.1.2 CONTEOL Y ag*'jfff"‘«b%

REPOSICION DE REFRIGERANTE (COOLANT) = aath P

Eealizado por: Técnico de mantenimiento w
Advertencia-

Antes de intervenir_ verificar que el sistema se encuentre a temperatura segura (< 30 °C).

No abrir el sistema en caliente.
Evitar derrames de refrigerante v contacto con la piel.

Paso 1:
Detener el bus v asegurar condiciones seguras de intervencion.

Paso 2:
Ubicar el deposito de refrigerante del sistema de baterias.

Paso 3:

WVerificar nivel de refrigerante mediante indicador o visor.

Paso 4:
Comparar con nivel minimo v maximo permitido.

Paso 5:

En caso de nivel bajo, revisar previamente posibles fugas en el sistema.

Paso 6:

Werificar ausencia de aire en el sistema mediante purga si corresponde.

Paso 7:

Eellenar con refrigerante especificado (mezcla 50/50 segun fabricante) hasta nivel adecuado.

Paso &:
Cerrar correctamente el sistema v verificar estanqueidad.

Paso 9:
Registrar nivel v reposicion en historial de mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia

Frecuencia: Seglin plan de mantenimiento RCM (ver Tabla 3-1).
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Tabla 3-7. Actividad de mantenimiento

ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO:13.1 s org,
DIAGNOSTICO DEL SISTEMA TERMICO MEDIANTE 8 _'.‘ S ,_,;*,.
BMS \ :
Realizado por: Especialista eléctrico w

Advertencia:
Trabajar con sistemas eléctricos requiere conocimiento técnico.

No intervenit conexiones sin aislamiento adecuado.
Utilizar herramientas certificadas.

Paso 1:
Conectar equipo de diagnostico al sistema del bus (scanner o software BMS).

Paso 2:
Acceder a los parametros de temperatura del sistema de baterias.

Paso 3:
Verificar lectura de sensores de temperatura en tiempo real.

Paso 4:
Detectar valores fuera de rango (sobre rango permitido por fabricante, tipicamente >

25-30 °C).

Paso 5:
Identificar errores de comunicacion o fallas en sensores.

Comparar datos obtenidos con registros historicos de operacion, si estan disponibles.

Paso 7:
WValidar correcta activacion del sistema de refrigeracion.

Paso &:
Eegistrar resultados v generar reporte de diagnostico.

Paso 9:
En caso de anomalia, programar intervencion correctiva o reemplazo.

Fuente: Elaboracion propia

Frecuencia: Segun plan de mantenimiento RCM (ver Tabla 3-1).
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