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Resumen

La presente tesis demuestra la propuesta de un plan de mantenimiento centrado
especificamente en mejorar la confiabilidad de los tableros de distribucién en la Unidad Minera
Inmaculada, ubicada en Ayacucho. Se llevé a cabo el analisis del RCM definido en la norma
SAE JA1011, obteniendo resultados positivos, tales como, la confiabilidad y disponibilidad
altas, optimizando la calidad del servicio eléctrico ofrecido por los tableros de distribucion en

esta unidad minera.

Se llevo a cabo el analisis detallado del mantenimiento centrado en la confiabilidad, se
identifico la falla de los tableros eléctricos, por lo tanto, la necesidad de mejorar la estrategia de
mantenimiento existente para garantizar un suministro eléctrico de los tableros méas confiable
ha sido eficaz, mediante las formulas de confiabilidad, disponibilidad y la terotecnologia

aplicando en el mantenimiento predictivo.

Mediante la recoleccion de datos y los resultados que se obtuvieron al aplicar la
metodologia RCM, estos se agregaron a la base de datos del area de Planeamiento, que consta
de verificar si nuestros resultados son iguales, evidenciando que nuestro andlisis fue el correcto,
y lograr aplicar su programa al area eléctrica. En esencia, la tesis demuestra resultados
evidentes sobre la importancia critica de un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad
para asegurar una calidad de servicio eléctrico optima en entornos mineros como la Unidad

Minera Inmaculada.

Palabras Claves: Mantenimiento centrado en la confiabilidad, Confiabilidad,

Disponibilidad, Tableros eléctricos de distribucién.



Abstract

This thesis demonstrates the proposal of a maintenance plan focused specifically on
improving the reliability of the distribution boards at the Inmaculada Mining Unit, located in
Ayacucho. The analysis of the RCM defined in the SAE JA1011 standard was carried out,
obtaining positive results, such as high reliability and availability, optimizing the quality of the

electrical service offered by the distribution boards in this mining unit.

The detailed analysis of maintenance focused on reliability was carried out, the failure
of the electrical panels was identified, therefore, the need to improve the existing maintenance
strategy to ensure a more reliable electrical supply of the panels has been effective, through the

formulas of reliability, availability and terotechnology applied in predictive maintenance.

Through the collection of data and the results obtained by applying the RCM
methodology, these were added to the database of the Planning area, which consists of
verifying whether our results are the same, showing that our analysis was correct, and
achieving apply your program to the electrical area. In essence, the thesis demonstrates evident
results on the critical importance of a maintenance plan focused on reliability to ensure optimal

quality of electrical service in mining environments such as the Inmaculada Mining Unit.

Keywords: Reliability-centred maintenance, Reliability, Availability, Distribution

switchboards.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES
1. Generalidades

1.1. Ambito Geogréfico

El ambito geografico se desarrollo en el area de mantenimiento eléctrico de la
minera Inmaculada, ubicada en el distrito de Oyolo, provincia de Paucar del Sara Sara, en
las coordenadas geograficas: 15°10°45” SUR y 73°11°06” oeste, en el departamento de
Ayacucho, de la sierra sur del Pert a una altitud de 4800 m.s.n.m. La distancia entre

Cusco y el area del proyecto es de aproximadamente 3594 km.

Figura 1
Ubicacion Geografica y area de estudio

Pararca

San José
de Ushua

Fuente: Imagenes de Google



1.2. Planteamiento del Problema

En cualquier instalacion industrial o comercial, los tableros eléctricos son
fundamentales para el funcionamiento correcto de los sistemas eléctricos. No obstante, a
menudo se descuida la importancia de implementar una estrategia de mantenimiento para
estos tableros, lo que puede provocar una serie de problemas y fallas inesperadas. En el
ambito de la mineria, el uso de tableros ha exigido su desarrollo continuo, lo que implica
la necesidad de mantenimientos programados debido a la imprevisibilidad de las fallas. En
la Unidad Minera Inmaculada se ha identificado la necesidad de realizar mantenimientos
continuos, ya que algunos dispositivos estan defectuosos, el mantenimiento es
insuficiente, y existe una considerable acumulacién de hollin, lo que impide el correcto
funcionamiento de contactos, contactores y tarjetas. A continuacion, se enumeran los tipos
de tableros utilizados en Interior de la Mina en la Unidad Minera Inmaculada, entre los

cuales se encuentran los tableros de distribucion, que seran verificados individualmente.

- Tablero de Distribucion 3X400 AMP. /440V C/03 ITMS

- Tablero de Distribucién 3X400 AMP. /440V C/02 ITMS

- Tablero de Distribucion 3X250 AMP. /440V C/01 ITMS

- Tablero de Distribucién 3X63 AMP. /230V lluminacion

- Tablero de arranque estrella-triangulo de 58HP/440V/60Hz

- Tablero de arranque directo de 25HP/440V/60Hz

En la fotografia se observa el tablero para un ventilador de 440 V, que se utiliza

para suministrar energia eléctrica al ventilador. Este tablero dejo de funcionar el 10 de



enero de 2023 debido a fallas en los contactores, lo que exigia un reemplazo inmediato de
dicho dispositivo. Sin embargo, debido a la falta de disponibilidad del dispositivo en el
almacén, el tablero permanecio fuera de servicio durante aproximadamente dos semanas,

impidiendo que el ventilador realizara su funcion de ventilar el nivel 4560.

Figura 2
Tablero de Ventilador 440V

Fuente: Fotografia tomada de la Unidad minera

La falta de una planificacion sisteméatica para el mantenimiento de los tableros
eléctricos provoca que estas intervenciones se realicen de manera urgente. Esto se debe a
que no se cuenta con un stock adecuado de dispositivos eléctricos en el almacén para
sustituir los que presentan fallas. Esta carencia resulta en que los tableros permanezcan
inactivos durante periodos prolongados, lo que conlleva pérdidas en la produccion minera 'y
genera riesgos adicionales para la seguridad laboral de los trabajadores. Ante esta situacion,
fue necesario elaborar informes detallados, realizados por el jefe de guardia, para llevar a
cabo las acciones de mantenimiento correspondientes. Estos informes se enviaron al area de

planeamiento para su evaluacion econémica.



Figura 3
Tablero Variador de Frecuencia 460 VAC

" Por lo que se esta enviando a reparacion, adjunto checklist de inspeccion.

VARIADOR DE FRECUENCIA 1325-02-2015, VENTILADOR PRINCIPAL 180K CFM

Nv.4560
DATOS DE EQUIPO
MARCA : POWER ELECTRONIC
MODELO : ZITRON
POTENCIA  :315HP
TENSION : 460VAC

FRECUENCIA :60 Hz

Fuente: Informe Minera Ares ME 001-HOCINMA 2023.

El tablero de ventilador del Nv. 4560, salié de operacion por las siguientes razones:

- Corto circuitos en tiristores.

- Corto circuito en diodos rectificadores.

- Componentes de tarjetas dafiadas.

La falta de un plan de mantenimiento programado también resulta en una
documentacién inadecuada sobre los tableros eléctricos. Esto complica el seguimiento de
las actividades de mantenimiento realizadas y la identificacién de los componentes criticos

gue necesitan atencion especial. Ademas, sin un historial de mantenimiento, los ingenieros



encuentran dificultades para identificar patrones de fallas o tendencias que podrian mejorar
la confiabilidad del sistema eléctrico en general. A continuacion, se detallan todos los

problemas del tablero tras el andlisis técnico:

Figura 4
Formato de Anélisis de Tableros

Fuente: Archivos Jefatura de Mantenimiento Eléctrico.



Este reporte se realizo en el mes de enero del afio 2023 por el técnico encargado,

en este diagnostico se especifica los diversos motivos por los que salieron de operacion

diferentes tableros.

Tabla 1
Tabla de reportes - enero
FECHA DESCRIPCION ESTADO
1/01/2023 Nv 4345 By 4390N Cx6385 - falla en Tablero de Equipo Se encontro tripeado por sobrecarga
2/01/2023 Nv 4300 RB6 - falla en Tablero de electrobomba Realizar cambio de 03 fusibles de 6302
3/01/2023 Nv4250 RC17 - falla en tablero arrancador motor 300HP Realizar cambio de tablero
4/01/2023 RBE6 - falla en softstar ABB 200 HP Realizar cambio de Softstart
5/01/2023 Nv 4280 Vt15 - falla en Tablero de equipo Realizar cambio de ITM, dafiado por recalentamiento
6/01/2023 Nv 4300 Vt18 y medio - falla en Tablero de bomba Realizar cambio de Proteccion diferencial
7/01/2023 Nv 4235 Rc30 - falla en Tablero estrella — triangulo Realizar cambio de Proteccion diferencial
8/01/2023 Nv 4460 Vt10 - falla en Tablero Arrancador Realizar cambio de contactor LCD 95, bobina 220V.
10/01/2023 Nv 4345 Rcl4 - falla en Tablero Arrancador - ventilador Mantenimiento del tablero de ventilador por hollin
10/01/2023 Nv 4700 Taller eléctrico - falla en Tablero Equipo Realizar cambio de conector tetrapolar
10/01/2023 Nv 4280 Rp7167 - falla en Tablero Equipo \F;Ieg'l'_zar cambio de relé, no encaja a tierra y apertura
10/01/2023 Nv 4250 Rcl7 - falla en Tablero Variador de velocidad E:S:ézczrrgcgmblo por acumulacion de hollin, falla por
13/01/2023 Nv 4330 Vt19 - falla en Tablero Arrancador de 60 kcfm Se encontrd tripeado el interruptor de 2502
13/01/2023 Nv 4400 Vt0 - falla en Tablero Arrancador de 60 kcfm Se encontrd tripeado el interruptor de 2502
13/01/2023 Bocamina 4500 - falla en Tablero de distribucion Realizar cambio de interruptor de 25A.
Nv 4440 Rp (+)5484 - falla en Tablero arrancador de ventilador de Realizar cambio por acumulacion de hollin, falla por
15/01/2023 40 kCFM sobrecarga.
16/01/2023 Nv 4245 Vt20 - falla en Tablero arrancador de ventilador Mantenimiento del tablero de ventilador por hollin
16/01/2023 Nv 4345 By 4390N Cx6385 - falla en Tablero de Equipo Se encontré tripeado por sobrecarga
17/01/2023 Nv 4345 By 4390 - falla en Tablero de distribucion Se encontrd falla en ITM de 2502
18/01/2023 Tj 5100 - falla en Tablero arrancador de ventilador 30 kKCFM Se encontrd falla en componentes de tablero
18/01/2023 Nv 4235 Vt21 - falla en Tablero de bomba Realizar cambio de Proteccion diferencial
20/01/2023 Nv 4345 Vt15 By4390 - falla en Tablero arrancador de ventilador rF;Z?cl)lrzar cambio de Softstart, no mantiene el arrancado del
20/01/2023 Nv 4200 Vt21 - falla en Tablero arrancador de ventilador E\i?gfar cambio de Softstart, no mantiene el arrancado del
21/01/2023 Nv 4235 Vt16 - falla en Tablero de equipo Realizar cambio de conector tetrapolar
22/01/2023 Nv 4300 - falla en Tablero de equipo Realizar cambio de ITM, dafiado por bastante hollin
22/01/2023 Nv 4345 By4390 norte y sur - falla en Tablero de distribucion Realizar cambio de ITM, dafiado por sobrecarga
22/01/2023 Tj 9076 - falla en Tablero de distribucion Realizar cambio de ITM, dafiado por sobrecarga
24/01/2023 Nv 4300 Vt16 - falla en Tablero de iluminacién Realizar cambio de ITM de 2502
25/01/2023 Nv 4345 Vt15 - falla en Tablero de ventilador Realizar cambio de ITM, dafiado por bastante hollin
25/01/2023 Tj 9076 Tula - falla en Tablero de distribucién Realizar cambio de ITM, dafiado por sobrecarga
26/01/2023 Nv 4345 RC14 - falla en Tablero de ventilador Realizar mantenimiento por concentracion de hollin
28/01/2023 Nv4265 - falla en tablero de iluminacion Realizar cambio de ITM, dafiado por bastante hollin
29/01/2023 Nv4265 comedor - falla en tablero de iluminacion Realizar cambio de VIGI
29/01/2023 Nv4250 RC17 - falla en tablero Realizar ca}mbio de ITM, dafiado por sobrecarga, tarjeta
interna dafiada
30/01/2023 Nv4250 - falla en tablero de distribucion Fuga a tierra, apertura de ITM
31/01/2023 Nv4245 Vt19 - falla en tablero arrancador de ventilador Realizar mantenimiento por concentracion de hollin

Fuente: Reporte diario — Jefatura Mantenimiento Eléctrico.



Se presenta algunas consecuencias de la falta de mantenimiento a los tableros

eléctricos:

Se identificé un grave problema de induccién en la carcasa del panel eléctrico en el
nivel 4345 beta Splay. Tras recibir un reporte de una descarga eléctrica que afectd a un
operario de scoop, el equipo de mantenimiento inspecciono el tablero y descubri6 un cable

en proximidad al panel eléctrico, lo que provocd una falla a tierra.

Figura 5
Tablero con induccion en la carcasa.

Fuente: Fotografia tomada por el personal de mantenimiento.



1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢De qué manera la propuesta de plan de mantenimiento centrado en la

confiabilidad de los tableros eléctricos de distribucion permitira mejorar la calidad de

servicio eléctrico de la Unidad Minera Inmaculada-Ayacucho-2023?

1.3.2. Problemas especificos

a)

b)

d)

¢De gué manera el diagndstico de operacion actual de los tableros eléctricos de
distribucion de la Unidad Minera Inmaculada-Ayacucho-2023, permitira la

propuesta del plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad?

¢De qué manera, la recopilacion de la informacion de los tableros eléctricos de
distribucién de la Unidad Minera Inmaculada-Ayacucho-2023, contribuird a la
propuesta del plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para mejorar

la calidad de servicio eléctrico?

¢De qué manera, la taxonomia de equipos de los tableros eléctricos de
distribucion de la Unidad Minera Inmaculada-Ayacucho-2023, contribuira a la
propuesta del plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, para mejorar

la calidad del servicio eléctrico?

¢De qué manera, el analisis del contexto operativo de los tableros eléctricos de
distribucion de la Unidad Minera Inmaculada-Ayacucho-2023 contribuira a la
propuesta del plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, para mejorar

la calidad de servicio eléctrico?



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Proponer el plan de mantenimiento de tableros de distribucion centrado en la
confiabilidad, para mejorar la calidad del servicio eléctrico de la Unidad Minera

Inmaculada-Ayacucho - 2023.

1.4.2. Objetivos especificos
a) Realizar el diagnostico de la operacion actual y del plan de mantenimiento
de los tableros eléctricos de distribucion de la Unidad Minera Inmaculada

Ayacucho - 2023.

b) Analizar la recopilacion de la informacion del activo, como insumo para
elaborar la propuesta del plan de mantenimiento de tableros de distribucion
centrado en la confiabilidad, para mejorar la calidad del servicio eléctrico de la

Unidad Minera Inmaculada-Ayacucho - 2023.

c) Analizar la taxonomia (clasificacion de los componentes del tablero), como
insumo para elaborar la propuesta del plan de mantenimiento de tableros de
distribucion centrado en la confiabilidad, para mejorar la calidad de servicio

eléctrico de la Unidad Minera Inmaculada-Ayacucho - 2023.

d) Analizar en contexto operativo, como insumo para elaborar la propuesta del
plan de mantenimiento de tableros de distribucién centrado en la confiabilidad,
para mejorar la calidad de servicio eléctrico de la Unidad Minera Inmaculada-

Ayacucho — 2023.
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1.5. Justificacion de la investigacion

La implementacion de la propuesta de mantenimiento centrada en la confiabilidad
para los tableros eléctricos del sistema de alimentacion en baja tension ofrece varios
beneficios importantes. Entre estos se incluyen la mejora de la confiabilidad operativa, la
reduccion de los tiempos de inactividad y los costos de reparacion, la optimizacion de los
recursos de mantenimiento y el aumento de la seguridad eléctrica, lo cual contribuye a la
eficiencia general del sistema. Este enfoque permite identificar los componentes criticos y
las &reas con mayor riesgo de fallas en los tableros eléctricos, facilitando asi la priorizacion
de las acciones de mantenimiento y la asignacion adecuada de recursos. Al enfocar los
recursos en los componentes méas importantes de acuerdo con los criterios de disefio,
especificaciones técnicas y seguridad, se maximizara el impacto del mantenimiento y se

optimizard el uso de los recursos disponibles.

1.5.1. Técnico

Los tableros eléctricos son fundamentales para el suministro de energia a diversos
equipos y sistemas en la mina. Implementar un mantenimiento centrado en la
confiabilidad asegura que estos tableros funcionen en condiciones 6ptimas, lo que reduce
la probabilidad de fallas y cortes en el suministro eléctrico. Esto mejora la confiabilidad
operativa de la mina, evitando paradas no planificadas y minimizando los impactos
negativos en la produccién. La propuesta de implementar mantenimiento basada en la
confiabilidad permitira un analisis exhaustivo de los tableros eléctricos, proporcionando
informacidn desde la recoleccién de datos hasta la obtencién de resultados positivos para
su mantenimiento, segun los criterios de disefio y especificaciones técnicos, por lo tanto

mejorar la calidad de servicio eléctrico de los tableros de distribucion.
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1.5.2.Econémico

La compra de repuestos para los dispositivos defectuosos o la adquisicion de
tableros nuevos representa un gasto para la empresa minera. Con esta propuesta de
implementacién, se reduce la necesidad de elaborar documentacion para adquirir un
nuevo dispositivo o tablero. En la siguiente tabla, se detalla el precio unitario de los
tableros de distribucion. Las compras se efectian cada dos o tres meses; de lo contrario, se
emiten drdenes de compra para los repuestos esenciales del mantenimiento. Estos costos

son significativos, ya que se asigna un presupuesto especifico para estas operaciones.

Tabla 2
Costos unitarios de los tableros de distribucion

TABLEROS DE DISTRIBUCION P.U. ($)
Tablero de Distribucion 3X400 AMP. /440V C/03 ITMS 2,838.00
Tablero de Distribucion 3X400 AMP. /440V C/02 ITMS 1,948.00
Tablero de Distribucion 3X250 AMP. /440V C/01 ITMS 939.00
Tablero de Distribucion 3X63 AMP. /230V Iluminacién 763.00
Tablero de arranque estrella-triangulo de 58HP/440V/60Hz 1,770.00
Tablero de arranque directo de 25HP/440V/60Hz 1,280.00

Fuente: Cotizaciones Jefatura Mantenimiento eléctrico.

1.6. Variables e Indicadores

Tabla 3
Variables e Indicadores
VARIABLES INDICADORES
Costo de mantenimiento
VARIABLE Mantenimiento centrado en la .
INDEPEDIENTE confiabilidad. Indice de confiabilidad

Tiempo de fallas y reparacion

Continuidad de servicio

VARIABLE . S Niveles de tension
DEPEDIENTE Calidad de servicio eléctrico
Estabilidad de la frecuencia de la

red.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.7. Alcances y Limitaciones

1.7.1. Alcances

a)

b)

Se evalud el estado actual de la gestion de mantenimiento de los tableros
eléctricos en la mina de tajo cerrado, con tensiones de alimentacién de 440/220

V 'y en media tension a 10kV, identificando las fallas.

Se definieron las variables dependientes e independientes que afectaban la
confiabilidad de los tableros eléctricos, con el fin de comprender mejor los

factores que influian en su rendimiento.

Se evaluaron los costos asociados con la implementacion de la gestion de
mantenimiento centrado en la confiabilidad y los beneficios esperados, como la
reduccion de fallos, costos de reparacion y aumento de la disponibilidad de los

equipos en alimentadores de baja y media tension.

1.7.2. Limitaciones

Acceso a informacion y datos: Las empresas mineras suelen manejar datos
sensibles relacionados con operaciones, seguridad y mantenimiento que estan
protegidos por normativas internas y externas. Esto puede dificultar la
obtencion de informacién detallada sobre el estado actual de los tableros,
historiales de mantenimiento especificos, y datos operativos que son

fundamentales para el disefio de un plan de mantenimiento efectivo.

Disponibilidad de recursos: Implementar un plan de mantenimiento centrado
en la confiabilidad requiere recursos significativos, tanto en términos de

personal capacitado como de equipos Yy herramientas especializadas.
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Limitaciones presupuestarias y de personal pueden influir en la capacidad de
llevar a cabo un estudio exhaustivo y la implementacion efectiva del plan

propuesto.

- Cultura organizacional y resistencia al cambio: La implementacion de un
nuevo plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad puede enfrentar
resistencia dentro de la organizacién debido a la complacencia con précticas
establecidas o a la falta de entendimiento sobre los beneficios potenciales del
nuevo enfoque. La cultura organizacional y la gestion del cambio son aspectos

criticos que pueden influir en la aceptacion y éxito del plan propuesto.

1.8. Hipdtesis

1.8.1. Hipdtesis General
La implementacion de la propuesta del plan de mantenimiento de tableros de
distribucion eléctrica centrado en la confiabilidad mejorara la calidad de servicio eléctrico

en la Unidad Minera Inmaculada Ayacucho — 2023.

1.8.2. Hipotesis Especifica
a) El diagndstico de la operacién actual y del plan de mantenimiento de los tableros
eléctricos de distribucion de la Unidad Minera Inmaculada Ayacucho — 2023, permitira
proponer un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, para superar las

deficiencias técnicas y de produccion minera.

b) La recopilacion de la informacion del activo, como insumo contribuird a la

elaboracion de la propuesta del plan de mantenimiento de tableros de distribucion
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centrado en la confiabilidad, para mejorar la calidad del servicio eléctrico de la Unidad

Minera Inmaculada-Ayacucho - 2023.

c) La taxonomia (clasificacion de los componentes del tablero), contribuird a la
elaboracion de la propuesta del plan de mantenimiento de tableros de distribucion
centrado en la confiabilidad, para mejorar la calidad de servicio eléctrico de la Unidad

Minera Inmaculada-Ayacucho — 2023.

d) El analisis del contexto operativo como insumo, contribuira a la elaboracion de la
propuesta del plan de mantenimiento de tableros de distribucion centrado en la
confiabilidad, para mejorar la calidad de servicio eléctrico de la Unidad Minera

Inmaculada-Ayacucho — 2023.

1.9. Método de la investigacion

1.9.1.Tipo de Investigacion

1.9.1.1. Segun la finalidad
El estudio tuvo una finalidad aplicada, asi como, hipotético-deductivo, utilizando
conocimientos de la metodologia RCM para aplicarla en la elaboracion de la propuesta de
plan de mantenimiento de los tableros de distribucion centrado en la confiabilidad, con el
objetivo de mejorar la calidad de servicio eléctrico de la unidad minera Inmaculada-

Ayacucho.

1.9.1.2. Nivel de Investigacion
El nivel de investigacion para el estudio fue descriptivo. El nivel se justifica
debido a que el estudio se centro en aplicar detalladamente la situacion actual de los

tableros de distribucion eléctrica en la mina, incluyendo sus condiciones operativas,
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historiales de mantenimiento, y los factores que afectan su confiabilidad y rendimiento.

Mediante la recopilacion de datos especificos y la elaboracion de analisis detallados.

La investigacién descriptiva se realiza cuando se pretende detallar
exhaustivamente una realidad en todos sus componentes principales. Este tipo de
investigacion tiene como proposito describir caracteristicas fundamentales de conjuntos
homogéneos de fendmenos, empleando criterios sistematicos que permiten comprender la
estructura o el comportamiento de los fendmenos estudiados. Esto proporciona
informacion sistematica y comparable con la obtenida de otras fuentes. (Guevara y otros,

2020)

1.9.1.3. Enfoque de investigacién

El enfoque de investigacion fue mixto, es decir, cuantitativo y cualitativo, se
selecciond debido a la naturaleza comprensiva del estudio, que buscaba profundizar a
través de observaciones y analisis documental, se obtuvo informacion cualitativa sobre los
desafios actuales en la gestion de mantenimiento, asi como las posibles soluciones
centradas en mejorar la confiabilidad del servicio eléctrico en la unidad minera. Este
enfoque implicé la recoleccion de datos no numéricos, estudiando la calidad de las
actividades de mantenimiento hacia los tableros eléctricos y analizando exhaustivamente,

con sumo detalle, las causas de las fallas.

1.9.2. Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion para el estudio fue de tipo no experimental. En este
disefio, se recopilaron y analizaron datos existentes, como historiales de mantenimiento y
registros operativos, sin intervenir directamente en el ambiente de trabajo ni manipular las

variables. Después de identificar los tableros eléctricos, se procede a determinar las
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funciones que desempefian, las fallas funcionales que presentan, asi como los modos,
causas y efectos de estas fallas. Posteriormente, se evalu6 la severidad, probabilidad y
deteccion de las fallas, lo cual facilitard la definicion del plan de mantenimiento més

adecuado para los tableros de distribucion.

Avrispe et al., (2020) menciona que en este tipo de disefio las variables no se
manipulan; los fendmenos se estudian en su entorno natural y luego se analizan. Ademas,
es especialmente apropiado para variables que no pueden ser alteradas, ya sea debido a su

complejidad o por consideraciones éticas.

1.9.3.Poblacion
1.9.3.1. Poblacion de estudio
La poblacion considerada para el estudio estuvo compuesta por los tableros de
distribucion eléctrica presentes en la Unidad Minera Inmaculada. Estos tableros son
criticos para el suministro eléctrico en la mina y estan sujetos a largas horas de
funcionamiento bajo condiciones ambientales severas. Analizar las horas de trabajo y las
fallas de estos tableros es crucial para entender sus patrones de operacién y los tipos de

problemas que enfrentan regularmente.

1.9.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

1.9.4.1. Técnicas de Recoleccion de Datos
Para el desarrollo de la tesis, la informacién se obtuvo mediante el uso de las

siguientes técnicas y herramientas de recoleccién de datos que se presentan a continuacion:

e Analisis documentario:

» Datos estadisticos de la operacion de los tableros eléctricos actual.
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> Registros diarios, mensuales, anuales de operacion, tiempo de

mantenimiento.

e Entrevista: personas especializadas en el area de mantenimiento eléctrico.

e Trabajo de campo realizado en el taller de mantenimiento eléctrico, con las

respectivas evidencias.

1.9.4.2. Instrumentos y analisis de datos

Los andlisis de datos del presente estudio se obtienen:

Ficha de observacion: Cuaderno de datos de operacion de los tableros

eléctricos de la Empresa Minera.

e Bibliografias para consultar, papers, normatividad existente.

e EI andlisis de datos se realizara con las siguientes herramientas

computacionales:

e Software para utilizar, como: Autocad, Excel, Base de Datos Planeamiento
(KPIs), seran de mucha ayuda en la utilizacion y aplicacion de calculos

matematicos.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2. Introduccion
Para el andlisis y el funcionamiento actual del plan propuesto, es fundamental tener una
comprension clara de los conceptos y definiciones relacionados con el mantenimiento centrado
en la confiabilidad y los tableros eléctricos de distribucion. Con este fin, en este capitulo se
presenta el marco conceptual y normativo, junto con las bases tedricas que guiaron el desarrollo

de la tesis.

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

El estudio de Cala y Hernandez, (2018) titulado “Disefio de un modelo de
Mantenimiento centrado en confiablidad (RCM), Caso de estudio: Sistema eléctrico en los
activos inmobiliarios de Terranum, Bogota 2018”. Trabajo de grado para obtener el titulo de
Especialistas en Gerencia de Mantenimiento en la Universidad ECCI. El cual tuvo como fin
Disefiar un modelo de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) para el sistema
eléctrico de los activos inmobiliarios de Terranum Corporativo. Cuya metodologia opt6 fuentes
primarias y secundarias y cuyo instrumento de recoleccion de datos fue a base de datos
histéricos de fallas en los activos eléctricos. Se concluyd que, se implementd un plan de
mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) para los activos eléctricos de Terranum
Corporativo, priorizando su criticidad y buscando optimizar las intervenciones preventivas
actualmente ejecutadas con alta frecuencia. La metodologia RCM demostré que es posible

mantener la estabilidad de los equipos con menos intervenciones, minimizando asi las paradas
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programadas innecesarias y reduciendo el impacto en la operacion normal de las instalaciones.
Este proyecto establece claramente los procedimientos para la implementacion de la
metodologia centrada en confiabilidad, especificando las tareas de mantenimiento y su
periodicidad para cada activo eléctrico. Ademas, el desarrollo de modelos de mantenimiento
basados en RCM en los subsistemas identificados permite gestionar la disponibilidad,
confiabilidad y ciclo de vida de los activos, extendiéndose su aplicacion a los activos criticos
tipo B y C. Entre los beneficios destacados de este enfoque se encuentra la reduccion
significativa de costos asociados a pérdidas operativas y sobrecostos por intervenciones de
mantenimiento, al centrarse en mejorar la confiabilidad operativa de los activos de Terranum.
La evaluacion comparativa realizada muestra que la metodologia propuesta podria reducir los
costos de mantenimiento hasta un 45% en comparacion con la gestion actualmente

implementada por la empresa.

La investigacion de Montilla et al., (2007) titulada “Caso de aplicacion de
mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM, previa existencia de mantenimiento
preventivo”, en este estudio se presenta el resultado de implementar una metodologia en una
empresa nacional del sector de transporte de encomiendas. A esta empresa, con un programa de
Mantenimiento Preventivo consolidado, se le aplico un programa de Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad, lo que permiti6 modificar su programa de Mantenimiento Preventivo,
simplificandolo y afadiendo elementos de Mantenimiento Predictivo y Mantenimiento
Auténomo. El redisefio de la funcién de Mantenimiento ha conseguido reducir la carga de
trabajo del mantenimiento sin disminuir la disponibilidad de los equipos y, en el peor de los
casos, manteniendo la confiabilidad. En conclusidn, en una situacién real, se ha comprobado lo

previsto por la Teoria, indicando que la reduccion de la CTM con la implementacion de RCM
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es significativa. Esto ha permitido a la Compafiia en cuestion, con el mismo personal operativo,
atender un mayor numero de equipos sin afectar la disponibilidad ni la confiabilidad. Durante la
ejecucion de este trabajo, se evidencio la dificultad de realizar cambios en las Empresas, debido
a la inevitable ruptura de paradigmas (resistencia al cambio). La ejecucion de este trabajo
permitio a los directivos y al personal operativo de mantenimiento “repensar” tanto el objetivo

de su trabajo como su labor diaria, a mediano y largo plazo.

El estudio de Campos et al., (2019) denominado “Metodologia de mantenimiento
centrado en confiabilidad (RCM) considerando taxonomia de equipos, bases de datos y
criticidad de efectos”. EI mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM, por sus siglas en
inglés) es una metodologia ampliamente reconocida y utilizada para desarrollar planes de
mantenimiento de equipos industriales, garantizando que las funciones del equipo satisfagan al
usuario o propietario. Actualmente, existen diversas metodologias de RCM, aunque la esencia
de esta metodologia se encuentra en la norma SAE JA1011. En este trabajo, se propone una
metodologia RCM mejorada, que ademas de incluir los pasos especificados en la norma SAE
JA1011, incorpora algunos pasos adicionales que facilitan su aplicacion. La metodologia
propuesta se desarrolld tras analizar las normas SAE JA1011 y SAE JA1012 para RCM, la
metodologia de analisis de modos y efectos de fallos (FMEA, por sus siglas en inglés) de la
norma SAE J1739, la norma ISO 14224, la base de datos OREDA y algunos estudios de caso.
La metodologia RCM mejorada incluye pasos adicionales como: recopilacion de informacion,
uso de la norma ISO 14224 para estandarizar la informacién del equipo, uso de bases de datos
como OREDA para las causas de fallos, y la evaluacion de efectos de fallos para definir los
numeros de prioridad de riesgo (NPR) y jerarquizar las fallas. Se presenta y analiza brevemente

un caso de aplicacion de la metodologia propuesta.



21

2.1.2. Antecedentes Nacionales

La investigacion de Zorrilla, (2019) titulada “Propuesta de implementacion del plan de
mantenimiento basado en criterios de RCM (mantenimiento centrado en confiabilidad) para una
linea de transmision de 500kV”. Tesis de pregrado de la Universidad San Agustin de Arequipa
— Peru. Cuyo objetivo fue Proponer la implementacién del plan de mantenimiento basado en
criterios de RCM para una linea de transmision de 500kV en ENGIE Energia Peru S.A., con la
finalidad de asegurar la confiabilidad, disponibilidad y optimizar los costos de mantenimiento.
El cual tuvo como metodologia un disefio no experimental, de tipo aplicada con nivel
descriptivo y cuya poblacion estuvo conformada por una linea de transmisiéon de 500 kV, con
una longitud de 75 km en simple circuito, que va desde la SE ILO 4 hasta el portico de llegada
de la SE Montalvo 500 kV. Donde se concluy6 que, la implementacién de RCM ofrece un
marco estratégico completo para gestionar las fallas. Clasifica las fallas segun sus
consecuencias, distinguiendo entre fallas ocultas y evidentes, y categoriza las consecuencias de
estas Ultimas en orden de importancia decreciente. ElI Plan de Mantenimiento de la Linea de
Transmision en 500kV de ENGIE Energia Perd S.A. actualmente utiliza el programa SAP, pero
carece del andlisis de modo y efectos de falla en los planes de mantenimiento preventivo y
predictivo. El riesgo de cada modo de falla fue evaluado por un equipo técnico con profundo
conocimiento del mecanismo de la falla, sus efectos, la probabilidad de ocurrencia y las

medidas preventivas o anticipatorias que pueden aplicarse.

El estudio de Marchena, (2018) titulado “Implementacion del mantenimiento centrado
en confiabilidad (RCM) para aumentar la productividad del area de produccion de tableros de
la empresa Sertes S.A.C, Lima, 2018”. Tesis de pregrado de la Universidad Cesar Vallejo

SEDE LIMA - PERU. EI cual tuvo como proposito brindar la aceptacion de la mejora que trae
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consigo la implementacién de dicho sistema; la cual ayudo a desarrollar una técnica de
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) con el apoyo de los indicadores de
confiabilidad, disponibilidad de igual manera eficiencia y eficacia para medir la productividad.
La muestra consiste en los tableros manufacturados durante un lapso de 12 semanas,
empleando un disefio cuasi experimental de enfoque aplicado, enfocado en la evaluacion
posterior a la implementacion. La informacion se recolectd mediante observacion vy
herramientas de medicion. El estudio se organiza en 5 capitulos: la introduccion aborda la
problematica, antecedentes, marco teérico y matriz de coherencia; el segundo capitulo describe
el método de analisis, la matriz de operacionalizacion y el desarrollo de la propuesta de mejora;
el tercero presenta un analisis descriptivo comparativo y un andlisis inferencial que utiliza
pruebas estadisticas para evaluar la productividad antes y después de la intervencion en estudio,
validando asi la hipétesis de investigacion. Los cuarto y quinto capitulos contienen las
conclusiones y recomendaciones, destacando que la implementacién del mantenimiento
centrado en confiabilidad (RCM) resulté en un ahorro estimado de S/ 12,300.00 y un aumento

promedio de la productividad del 20.75% durante el periodo de 12 semanas.

El estudio de Nicho, (2017) denominado “Disefio de un plan de Mantenimiento basado
en la confiablidad para motores Cummis QSK78 en la Minera Antamina, Lima 2017”. Tesis de
pregrado de la Universidad Nacional del Callao SEDE LIMA — PERU. Cuyo proposito fue
elaborar un plan de mantenimiento basado en la confiabilidad en motores Cummins QSK78
ubicados en la Minera Antamina. Se seleccionaron 14 motores como muestra de una poblacién
total de 51 motores. Mediante el andlisis de criticidad, se identifico el sistema con el indice mas
alto de fallas y se disefié el Analisis Modal de Fallas para identificar modos de falla recurrentes

y planificar nuevas tareas de mantenimiento orientadas a su eliminacion. El tipo de
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investigacion empleado es tecnologico, con un enfoque aplicado y descriptivo en su disefio. Se
utilizaron técnicas e instrumentos como el tiempo entre fallas, tiempo entre paradas,
disponibilidad mecanica y reportes operativos desde agosto de 2016 hasta mayo de 2017. Se
realizd un andlisis estadistico descriptivo y posteriormente se examind la distribucién de
frecuencias, observando que la disponibilidad mecanica alcanzé el 91.61% en el 60% de la
muestra estudiada. Durante el analisis de criticidad, se determiné que el sistema motor base era
el més critico. Mediante el Andlisis Modal de Fallas se identificaron 29 modos de falla, y
mediante la aplicacion del RCM se propusieron 06 nuevas tareas de mantenimiento y 01
oportunidad de mejora, lo que incrementd gradualmente la disponibilidad mecanica. Como
resultado, en agosto de 2017 se alcanzd un porcentaje del 96.67% de disponibilidad mecanica,
reflejandose en la reduccion de paradas no programadas, tiempos medios para reparaciones y

aumento del tiempo entre fallas.

2.2. Definiciones
- Tablero de distribucion o de control: Es un conjunto de paneles de gran tamafio en el
que se colocan interruptores, dispositivos de proteccion contra sobre corriente,
dispositivos de proteccion adicionales, barras y conexiones disefiadas para transportar e
interrumpir las corrientes de falla en los alimentadores de entrada o salida, asi como
instrumentos diversos. Los tableros de distribucion son accesibles tanto desde el frente
como desde la parte posterior y no estdn concebidos para su instalacién dentro de

gabinetes. (Cddigo Nacional de Electricidad-Utilizacion, 2006).

A continuacion, se muestra los diagramas unifilares de los tableros de distribucion que

son estudiados en la presente tesis.



Tablero de tres llaves o interruptores termomagnéticos, se utiliza para distribucion de bombas, ventiladores, puede contener dos equipos de alguno de ellos, o alguna carga adicional puntual (compresora portatil).

Figura 6
Diagrama Unifilar de tablero de 3 Interruptores termomagnéticos
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Fuente: Unidad de Mantenimiento Eléctrico.




Tablero de dos llaves o interruptores termomagnéticos, utilizados para distribucidn hacia bombas y ventiladores.

Figura7

Diagrama Unifilar de tablero de 2 Interruptores termomagnéticos
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Fuente: Unidad de Mantenimiento Eléctrico.




Tablero de una llave o interruptor termomagnético, utilizado para derivacion y alimentacion de equipos de perforacion Jumbo.

Figura 8
Diagrama Unifilar de tablero de 1 Interruptor termomagnético
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Figura 9

(a) Diagrama Unifilar de tablero de bomba 58 HP
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Fuente: Unidad de Mantenimiento Eléctrico.




Figura 10

(b) Diagrama Unifilar de tablero de bomba 58 HP
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Fuente: Unidad de Mantenimiento Eléctrico.




Figura 11

(a) Diagrama Unifilar de tablero de bomba 25 HP
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Figura 12
(b) Diagrama Unifilar de tablero de bomba 25 HP
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Figura 13
Diagrama Unifilar de tablero de iluminacion
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Los tableros de 58HP y 25HP controlan el funcionamiento de las bombas
sumergibles, si estas registran demasiada carga sale de servicio por seguridad,

teniendo como sistema de proteccion al diferencial.

Los tableros de iluminacion son esencialmente para proveer la iluminacion

necesaria donde se realiza el trabajo.

Interruptor: Diseflado para establecer, interrumpir o cambiar la conexion de un

circuito. (Cddigo Nacional de Electricidad - Suministro , 2011)

Baja Tension: Grupo de niveles de tension usados para la distribucion de la
electricidad. Su limite superior generalmente es U < 1 kV, siendo U la Tension

Nominal. (Cédigo Nacional de Electricidad - Suministro , 2011)

Deterioro: Cualquier bien fisico que cumple una funcion que lo pone en contacto con el

mundo real, esta sujeto a una gran variedad de presiones. (Moubray, 2004 p. 58).

Arrancador (aplicado a motores): Sistema de regulacion para incrementar la
velocidad del motor desde su estado inactivo hasta su nivel normal, asi como para
detenerlo; cominmente incorpora salvaguardias contra cargas excesivas. (Codigo

Nacional de Electricidad-Utilizacién, 2006)

Equipo: Un concepto amplio que abarca elementos, dispositivos, objetos,
composiciones, instrumentos y otros elementos utilizados como parte de o en relacion
con la provisién de electricidad o sistemas de comunicacion. (Codigo Nacional de

Electricidad - Suministro , 2011).
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- Falla: incapacidad de un bien de cumplir con las funciones que el usuario espera

realice. (Moubray, 2004, p.45)

- Evento de falla: aquella situacion que se puede presentar anomala de carécter técnico

detectado en un equipo. (Rondon, 2021, p.27).

El diagrama unifilar presentado en las siguientes figuras demuestra el ingreso del suministro de
energia eléctrica en interior mina desde la linea de 10kV al transformador de 10/0.48kV,
ingresando a las celdas 1, 2 y 3 de Media Tension, por consiguiente, estas suministraran energia
a los tableros que estan en salas en interior mina, para distribuirlas por todos los niveles que
desarrollan trabajos y requieren iluminacién. La temperatura de ambiente de trabajo es de -22°C
Ilegando a una temperatura méxima de 18°C, con humedad de 60% y con mayor concentracion
de polucion. Para el tendido de cable para los tableros de distribucion es de 50 metros

aproximadamente.
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Figura 14
(a)Diagrama Unifilar de sistema de utilizacion (Leyenda)
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Figura 15

(b)Diagrama Unifilar de sistema de utilizacion
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Figura 16
(c)Diagrama Unifilar de sistema de utilizacion
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2.3. Bases Tedricas

2.3.1.Evolucién del Mantenimiento

Nuevas expectativas: Evolucion6 las expectativas de mantenimiento

Figura 17

Expectativas en el mantenimiento
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confiabilidad de planta.
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* Reparar cuando se
rompe.

Segunda Generacion
* Reparar cuando se rompe.

*Mayor vida de los equipos.

*Mayor seguridad.
*Mejor calidad de producto.

*Ningun dafio al medio ambiente.

Fuente: (Moubray,2004, p.7)

Nuevas Técnicas: Cambios en las técnicas de mantenimiento

Figura 18

Técnicas en el mantenimiento
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1540 1850

15360

1870 1580

15990 2000 2010

Fuente: (Moubray,2004, p.7)

Nuevas Investigaciones: Cambios de los puntos de vista sobre las fallas de equipos.

2.3.2. Mantenimiento
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Serie de acciones que deben realizar las personas encargadas de este departamento o

area, con la finalidad de que los equipos, maquinas, componentes e instalaciones involucrados
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dentro de un proceso industrial estén en las condiciones requeridas de funcionamiento para lo

que fue disefiado, construido, instalado y puesto en operacion. (Rondon, 2021, p.21)

2.3.3.Mantenimiento Centrado en la Confiablidad (RCM)

El RCM se implementa sobre la base de una serie de pasos muy planificados y
relacionados. Primero hay que examinar bien las metas de productividad y de mejora que ha
definido la direccion, para lo que se precisara una clara estrategia por parte de ésta sobre los

principales parametros a mejorar (costes, fiabilidades, etc.)”. (Moubray, 2004, p.83)

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés,
Reliability Centred Maintenance) se puede conceptualizar como un procedimiento empleado
para identificar las acciones necesarias con el fin de garantizar que cualquier activo fisico siga

desempefiando las funciones deseadas por sus usuarios durante su operacion normal actual.

2.3.4.Preguntas del RCM
Para una planificacion adecuada segin RCM, se debe responder las siguientes

preguntas:

1.- ¢Cuéles son las funciones y los pardmetros de funcionamiento asociados al activo en

su actual contexto operacional?

2.- ¢De qué manera puede fallar al cumplir sus funciones?

3.- (Cual es la causa de cada fallo funcional?

4.- ¢Que sucede cuando ocurre cada fallo?

5.- ¢ De qué manera afecta cada fallo?

6.- ¢ Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada fallo?
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7.- ¢ Qué debe hacerse sino se encuentra una tarea proactiva adecuada?

2.3.5. Tipos de Mantenimiento

a)

b)

Mantenimiento Correctivo: Este mantenimiento correctivo se aplica cuando la maquina
deja de operar, porque se presenta la falla o averia y su objetivo es poner en marcha su
funcionamiento, afectando lo menos posible la productividad; generalmente se repara o
se reemplaza el componente del equipo o de la maquina, haciéndolo en el menor tiempo

posible. (Rondon, 2021, p.37).

Mantenimiento Preventivo: EI mantenimiento preventivo se fundamenta en una serie de
labores o actividades planificadas que se llevan a cabo dentro de periodos definidos, se
disefia con el objetivo de garantizar que los activos de las compafias cumplan con las
funciones requeridas dentro del entorno de operaciones para optimizar la eficiencia de
los procesos; para prevenir y adelantarse a las fallas de los elementos, componentes,
maquinas o equipos; como también hace referencia a diferentes acciones, como cambios
o reemplazos, adaptaciones, restauraciones, inspecciones, evaluaciones, etc., realizadas
en periodos de tiempos por calendario o uso de estos (tiempos dirigidos) (Rondon,

2021, p.39).

Mantenimiento Predictivo: fisicos con el desgaste o estado de una maquina. En el
mantenimiento predictivo se tiene en cuenta la medicion, el seguimiento y el monitoreo
de parametros y las circunstancias de operacion de un equipo-maquina 0 una
instalacion. A tal producto, se precisa y se gestionan valores de pre-alarma y de
actuacion de todas aquellas variables que se contemplan relevantes de medir y

gestionar. (Rondon, 2021, p.48).
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2.3.6. Desarrollo de la metodologia RCM

Figura 19
Pasos adicionales propuestos

Antes de aplicar RCM

* Recopilar * Normalizar el analisis * Implementar el plan
mformacion de modos y causas de de mantenimiento

+ Elaborar taxonomia falla * Gestion de las
del equipo/sistema * Categorizar efectos recomendaciones o

« Documentar contexto de falla acciones
operativo predeterminadas

* Medir el desempeiio

Fuente: (Campos,2019, p.4)
a) Antes de aplicar RCM

La norma SAE JA1011, propone recopilar informacion y analizarla con respecto al
activo que se utilizara. Para la elaboracion de la taxonomia, la norma 1ISO 14224, nos da una

clasificacion sistematica de equipos o sistemas en grupos genericos.

En el presente estudio nuestro activo son los tableros eléctricos de distribucion, por lo
tanto, se aplica la norma SAE JA1011, y analizaremos la taxonomia de los tableros,

subdividiendo en sistemas para el estudio de cada uno de ellos.
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Figura 20
Taxonomia de equipos

(2)
Categoria de negocio

3)
Instalacion
(4)
Planta / Unidad
(5)
Seccién / Sistema
(6)
Equipo
(7)
Subequipo
(8)
Componente mantenibie
/ 9) \
P
v ane

Fuente: (Campos,2019, p. 5)

Usuano/ Locahzacion

Subdivision de equipo

b) Durante el analisis

Determinar modos y causas de falla, categorizando los efectos de falla. La norma ISO
14224, define el modo de falla como un efecto a través del cual una falla es observada, es decir
el modo de falla puede ser el sintoma cuantificable o evento que indica la ocurrencia de una

falla. (Pérez, 2019, p.5)
Las herramientas del mantenimiento centrado en la confiabilidad son los siguientes:
i.  Andlisis de estructura de los activos fisicos
ii.  Andlisis de criticidad

v' AMEF (Analisis de Modos y Fallas):
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Es una técnica aplicada al estudio Metodico de las consecuencias que provocan las
fallas de cada componente (item mantenible para la norma ISO 14224) de un equipo. Sus

objetivos principales son:

Reconocer y evaluar los Modos de Fallas Potenciales y las causas asociadas con el
disefio y montaje, Operacion y Mantenimiento de un equipo, a partir de los

Componentes.

- Determinar los Efectos de las Fallas Potenciales en el desempefio del Sistema.

- ldentificar las acciones que podran eliminar o reducir la ocurrencia de la Falla

Potencial.

- Analizar la Confiabilidad del Sistema

- Cuantificar Riesgos y Confiabilidad.

- Documentar el proceso

v" Arbol de decisiones

v" Anadlisis probabilistico de fallas

v Matriz de decisiones para el mantenimiento centrado en la confiabilidad

c) Después del andlisis

Después de obtener los resultados de aplicar la metodologia RCM, es imperativo
asignar responsabilidades para garantizar la adecuada implementacion y ejecucion del plan de

mantenimiento, asi como la aplicacion de las recomendaciones obtenidas.
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Figura 21
Mantenimiento Centrada en la Confiabilidad ampliada
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2.3.7.Confiabilidad
La probabilidad de que un equipo o sistema opere sin falla por un determinado periodo

de tiempo, bajo unas condiciones de operacion previamente establecidas. (Pérez, 2019, p.2)
Para Jhon Moubray: Férmula de la confiabilidad utilizamos:
Co: Confiabilidad Operacional
MTBF = Tiempo Promedio entre Fallas.

MTTR = Tiempo Promedio para Reparar.

MTBF

Co = X
® = (MTBF + MTTR)

100
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2.3.8. Disponibilidad
Es la capacidad de un activo o componente para estar en un estado (operativo) para
realizar una funcion requerida bajo condiciones dadas en un instante dado de tiempo o durante

un determinado intervalo de tiempo. (Moubray, 2004, p.183).

MUT

= X1
(MUT + MTTR) 00

Do

Do: Confiabilidad Operacional
MUT = Tiempo Promedio en operacion o tiempo promedio para fallar.

MTTR = Tiempo Promedio para Reparar.

2.3.9. Eficiencia

Se define como la obtencién del mayor beneficio a un minimo de recursos. Es decir, a
medida que disminuya la cantidad de recursos utilizados para producir una misma cantidad, se
logra un aumento de la productividad en consecuencia, un aumento de la eficiencia. (Fried, et

al., 2008)

2.3.10. Eficacia
Es el nivel de obtencion de metas y objetivos. (Gestion, 2023). Capacidad de lograr los
objetivos y metas establecidos en téerminos de confiabilidad y disponibilidad de los activos. En

el contexto del RCM, la eficacia se traduce en la capacidad del mantenimiento para prevenir o
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mitigar de manera efectiva las fallas, maximizando la vida Gtil de los activos y garantizando un

rendimiento confiable.

2.4. Marco Normativo

2.4.1.Normativa

La norma SAE JA1011, publicada en agosto de 1999, establece los requisitos
minimos que debe cumplir cualquier metodologia para ser reconocida como RCM. Se
destaca la importancia de que cualquier proceso de RCM responda de manera efectiva

siguiendo una secuencia especifica.

Es de gran importancia tener en cuenta esto durante el estudio. La presente norma
SAE sobre Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) esta disefiada para
ser aplicada en cualquier entidad que posea o utilice recursos o sistemas fisicos,

exigiendo responsabilidad en su gestion.

La norma SAE JA1012, publicada en agosto de 1999, la norma SAE JA1012 define
el modo de falla como un incidente especifico que ocasiona una disfuncion (actuando
como la causa principal de la falla) y lo diferencia de la causa-raiz (la causa

subyacente).

Estas normas establecen criterios que satisfacen una metodologia para que pueda

llamarse RCM.

Norma ISO 14224: Esta norma internacional, publicada el 15 de julio de 1999 y
posteriormente modificada en varias ocasiones, proporciona una base para la

recopilacion de datos de Confiabilidad y Mantenimiento en un formato estandar para
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las areas de perforacion, produccion, refinacién y transporte de petrdéleo y gas natural,
con criterios aplicables a otras industrias y actividades. Sus definiciones se derivan
del RCM. La norma establece directrices para la especificacion, recopilacion y
aseguramiento de la calidad de los datos, permitiendo cuantificar la confiabilidad de
los equipos y compararla con la de otros equipos de caracteristicas similares. (Troffeé,
2013, p.2). La version modificada de la 1SO 14224:2016 detalla las areas donde se

utilizan estos datos:

v" Fiabilidad, en la identificacion de fallas y mecanismos de falla presentes en el

item.

v" Disponibilidad / eficiencia, de equipos, disponibilidad del sistema y capacidad

de produccion de la planta.

v" Mantenimiento de los equipos, ya sea correctivo o preventivo, incluyendo el

plan de mantenimiento y la capacidad de realizar mantenimiento, entre otros.

v Seguridad y medio ambiente, relacionado con fallas en los equipos que puedan

tener consecuencias negativas para la seguridad y/o el entorno.

Cddigo Nacional de Electricidad (CNE) — Utilizacion: Esta norma nacional nos
permitird analizar los interruptores y tableros eléctricos, como los criterios de disefio,
conexionados, trabajos en ambiente mojados y requisitos de fabricacion. Por lo tanto
se efectuard un buen andlisis para el desarrollo de la propuesta del plan de

mantenimiento centrado en la confiabilidad.
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Capitulo 111

DIAGNOSTICO SITUACIONAL DEL MANTENIMIENTO ACTUAL DE LOS
TABLEROS ELECTRICOS DE DISTRIBUCION

3. Situacion actual de mantenimiento de tableros eléctricos en la Unidad Minera

Inmaculada

La problematica en la Unidad Minera Inmaculada radica en la ausencia de una gestién
de mantenimiento adecuadamente planificada de los tableros eléctricos. Actualmente, el
enfoque predominante consiste en llevar a cabo intervenciones de mantenimiento Unicamente
cuando los tableros ya han experimentado fallas. Esta practica reactiva no solo aumenta los
tiempos de inactividad y los costos asociados a las reparaciones, sino que también compromete
la integridad y la eficiencia de los equipos eléctricos, afectando negativamente la continuidad
operativa y la seguridad en la unidad minera. La falta de un enfoque proactivo en la gestion de
mantenimiento ha generado un ciclo de reparaciones imprevistas, subutilizacion de recursos y
un mayor riesgo de pérdida de produccion, destacando la necesidad urgente de proponer
estrategias de mantenimiento centradas en la confiabilidad para optimizar la operacion y

salvaguardar la integridad de los tableros eléctricos.

Para el diagndstico de la operacion de los tableros eléctricos en mina, se tomd en cuenta
los reportes realizados diariamente por el grupo que ingresa a interior mina, tomando en cuenta

que los reportes son enviados por ambos turnos (dia, noche).

Asi mismo para este diagnostico se utilizo los informes desarrollados por el personal de

mantenimiento, cuya medicion se realizo entre los meses de enero a noviembre del 2023.
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Figura 22
Tablero inoperativo
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Fuente: Elaboracidn propia.

El departamento de mantenimiento dispone de un formulario especifico para llevar a
cabo la revision de los tableros eléctricos. Aquellos tableros que controlan ventiladores o
bombas son enviados a empresas externas para su reparacion, ya que no se cuenta con el
personal adecuado para realizar el mantenimiento de estos equipos internamente. Este
formulario actia como un indicador para identificar y analizar las fallas en los tableros y es
archivado por el jefe de mantenimiento eléctrico, quien luego elabora un informe que se remite

al departamento de planeamiento.



Figura 23

Formato para la revision de Tableros eléctricos
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10 Los cables de Energh indican el senbido de flgo de Carients
11 El tahlars liene punto de puesla a lisria
12 Indique Estade de Basgras
i3 Indigue Estado de puertas
14 Ajusies Seleo de Corviente Dilerencial de fala o Bera
i5 [Ajusles Seteo de Tiempo de Dsparo Rels Diferencal de tlla a Serry
ig Wesificar &l eslado de los eqlipos de medicion
i7 Verficar si bene cenojo pars lock-oulitag-oul

Nombre de inspector

Supervisor Eleciricista

B BUEND
M AL
NT N0 TIENE

Fuente: Archivos Jefatura Mantenimiento eléctrico.




50

3.1. Tableros en mina

Los tableros de distribucion que son utilizados en mina son los siguientes:

Tabla 4
Tableros en mina

Tablero de distribucion 480VAC 3 ITM

Tablero de distribucion 480VAC 2 ITM

Tablero de distribucion 480VAC 1 ITM
Tablero para bomba 25 HP

Tablero estrella triangulo 58 HP

Tablero de iluminacion

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24
Tensiones de los tableros

Volfaje Nominal | Fases Capacidad de ruptura
480 VACblhz | 3o 68 kA en 450 VAC
20 VACHh: | 3o 16 kA en 230 VAC
120VACh0hz | 1o 10 kA en 120 VAC

Fuente: Informe Confeccién de Tableros de Distribuciéon 207-MEM-SPC-031.

La ausencia de verificacion y mantenimiento preventivo en los tableros eléctricos de la
unidad minera Inmaculada puede generar consecuencias significativas y potencialmente
peligrosas. Estos tableros son elementos esenciales de la infraestructura eléctrica necesaria para
las operaciones mineras, y su correcto funcionamiento es vital para garantizar tanto la

seguridad de los trabajadores como la integridad de los equipos.
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En primer lugar, la falta de inspecciones periddicas puede provocar un deterioro gradual
de los componentes eléctricos. Los cables, interruptores, fusibles y otros elementos pueden
desgastarse con el tiempo debido a la exposicion a condiciones adversas, como humedad, polvo
y vibraciones. Esto incrementa el riesgo de cortocircuitos, fallos en el sistema y, en ultima

instancia, la posibilidad de incendios eléctricos.

Asimismo, la falta de mantenimiento preventivo puede ocasionar la acumulacion de
suciedad y polvo en los tableros, lo cual podria afectar la disipacion de calor y elevar la
temperatura interna. El sobrecalentamiento de los componentes eléctricos puede llevar a un
rendimiento deficiente, pérdida de eficiencia energética y, en casos extremos, a la degradacion
o fallo completo de los equipos. Un ejemplo claro, como se muestra en la figura 13, es la falta
de supervision adecuada que resulto en un incendio en un tablero de equipo, llegando a fundirse

los terminales, lo que podria haber generado incidentes fatales.

Figura 25
Tableros con terminales fundidos

Fuente: Informe Confeccion de Tableros de Distribucion 207-MEM-SPC-031.
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Ademas, la ausencia de verificaciones periodicas puede provocar que los dispositivos de
proteccién y control se vuelvan obsoletos. Con el tiempo, los interruptores de circuito, relés y
otros dispositivos de seguridad pueden dejar de funcionar adecuadamente, lo que compromete
la capacidad del sistema para responder eficazmente a situaciones de emergencia, como
sobrecargas o cortocircuitos. Desde una perspectiva de seguridad laboral, la negligencia en la
verificacion y mantenimiento de los tableros eléctricos puede exponer a los trabajadores a
riesgos innecesarios. Un sistema eléctrico defectuoso puede causar descargas eléctricas,
electrocuciones o lesiones graves. Ademas, las interrupciones no planificadas en el suministro
eléctrico pueden afectar la continuidad de las operaciones mineras y causar pérdidas

econdmicas.

Por lo tanto, la falta de verificacién y mantenimiento en los tableros eléctricos de una
unidad minera, o cualquier otra industria, no solo compromete la seguridad de los trabajadores,
sino que también aumenta el riesgo de fallos en el sistema que podrian resultar en dafios a la
infraestructura, pérdida de productividad y, en el peor de los casos, eventos catastroficos. Es
crucial establecer un programa regular de inspeccion y mantenimiento para asegurar el

funcionamiento seguro y eficiente de los sistemas eléctricos en entornos mineros.

3.2. ldentificacion de tableros con actual necesidad de mantenimiento preventivo

Dentro de la mina, hay equipos que dependen de la energia eléctrica, y el
incumplimiento de los objetivos establecidos puede causar retrasos y afectar las cuotas de
extraccion diaria de mineral. Por ello, es fundamental llevar a cabo un mantenimiento
preventivo y correctivo adecuado de los tableros eléctricos, ya que son esenciales para el
funcionamiento de equipos como el equipo de perforacion T1D, ventiladores, bombas vy el

robot lanzador de shotcrete.
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La siguiente tabla muestra la cantidad de tableros que requieren mantenimiento, segln

los informes mensuales enviados por el personal de mantenimiento:

Tabla5
Resumen de reportes

Tableros que requieren

a =S mantenimiento
1 Enero 36
2 Febrero 27
3 Marzo 26
4 Abril 26
5 Mayo 27
6 Junio 24
7 Julio 25
8 Agosto 21
9 Septiembre 22

10 Octubre 22

11 Noviembre 23

Fuente: Elaboracion propia.

Taller de mantenimiento eléctrico NV 4700, supervision y mantenimiento a los tableros

extraidos de mina;

Figura 26
Taller Nv. 4700 Mantenimiento Mina

Fuente: Elaboracion propia.
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Se realiza el célculo de confiabilidad y disponibilidad, en el registro indicado se detalla

las formulas a usar, los resultados adquiridos de los reportes diarios de los meses de enero,

febrero y marzo:

Tabla 6

Registro de Confiabilidad y Disponibilidad — enero 2023

REGISTRO DE CONFIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD

DATOS: FECHA:
FABRICANTE CORRIENTE
NOMBRE VOLTAJE
SERIE NUM. FASES
Confiabilidad= Disponibilidad=

MTBF/(MTBF+MTTR) MUT/(MUT+MTTR)

MTBF= (Horas funcionamiento*dias por semana)

/NUmero de Fallas

MTTR= Sumatoria del
tiempo/Numero de fallas

MUT= (Horas disponibles*Dias por semana) /NUmero de fallas

ENERO

Fecha

N° de
Fallas

Horas

MTBF

MTTR

Confiabilidad

MUT

Disponibilidad

1/01/2023

2/01/2023

3/01/2023

4/01/2023

5/01/2023

6/01/2023

7/01/2023

20

88.05

74.67

8/01/2023

N

NN (BRI N(N |

9/01/2023

10/01/2023

11/01/2023

1|0

12/01/2023

13/01/2023

14/01/2023

18

89.74

77.78

15/01/2023

16/01/2023

17/01/2023

18/01/2023

N[N

OWIN [N

19/01/2023

20/01/2023

|

21/01/2023

16

2.89

84.34

6.22

68.29

22/01/2023

23/01/2023

24/01/2023

25/01/2023

26/01/2023

27/01/2023

28/01/2023

18

2.375

88.05

74.67

29/01/2023

30/01/2023

31/01/2023

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados de confiablidad y disponibilidad tienen valores bajos, este resultado es un
indicio que los tableros no tienen la capacidad de cumplir con sus funciones adecuadamente a

falta de un adecuado mantenimiento.

Tabla 7
Registro de Confiabilidad y Disponibilidad-febrero 2023

REGISTRO DE CONFIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD

DATOS: FECHA:
FABRICANTE CORRIENTE
NOMBRE VOLTAJE

SERIE NUM. FASES
Confiabilidad= Disponibilidad=

MTBF/(MTBF+MTTR) MUT/(MUT+MTTR)

MTBF= (Horas funcionamiento*dias por

semana) /NUmero de Fallas MUT= (Horas disponibles*Dias por semana) /Nimero de fallas
MTTR= Sumatoria del

tiempo/Numero de fallas

CONTROL

FEBRERO

N° de

Feeis Fallas | Horas | MTBF | MTTR Confiabilidad MUT Disponibilidad

1/02/2023 1 9

2/02/2023 1 6

3/02/2023

2/02/2023 20 3 86.15 8 71.34

5/02/2023

6/02/2023

7/02/2023

8/02/2023

9/02/2023

10/02/2023

11/02/2023

8
6
3
5.5 20 4 82.11 8.00 64.74
4
4

12/02/2023

BRI RN NN

13/02/2023

[N
[S20 W]

14/02/2023

15/02/2023

[y
=
[$;]

16/02/2023

17/02/2023 - - 28 8.1 77.56 11.2 58.03

18/02/2023

19/02/2023

20/02/2023

21/02/2023

22/02/2023

N

23/02/2023

24/02/2023 23 4.75 83.09 9.33 66.27

-
o
w1

25/02/2023 1 5

26/02/2023

27/02/2023 2 8

28/08/2023

Fuente: Elaboracién propia.
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Registro de Confiabilidad y Disponibilidad-marzo 2023

REGISTRO DE CONFIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD

DATOS:

FECHA:

FABRICANTE

NOMBRE

SERIE

CORRIENTE
VOLTAJE
NUM. FASES

Confiabilidad=

MTBF/(MTBF+MTTR)
MTBF= (Horas funcionamiento*dias por
semana) /Numero de Fallas
MTTR= Sumatoria del
tiempo/Numero de fallas

Disponibilidad=
MUT/(MUT+MTTR)

MUT= (Horas disponibles*Dias por semana) /NUmero de fallas

CONTROL

MARZO

Fecha

N° de
Fallas

Horas

MTBF

MTTR Confiabilidad MUT Disponibilidad

1/03/2023

[y

(8]

2/03/2023

3/03/2023

[y

4/03/2023

5/03/2023

6/03/2023

7/03/2023

20

4.71 80.92 8 62.92

8/03/2023

R IN| [P IN]

9/03/2023

10/03/2023

[y

11/03/2023

12/03/2023

13/03/2023

14/03/2023

20

5.43 78.65 8 59.57

15/03/2023

16/03/2023

NG NE

17/03/2023

18/03/2023

[y

19/03/2023

20/03/2023

N

O(OW|1 |[ONIN|O[(N(N|FP| [0 |O| [00|O

21/03/2023

28

8.2 77.35 11.2 57.73

22/03/2023

oo

23/03/2023

24/03/2023

[ Ll Ll

[y
| O

25/03/2023

26/03/2023

N

27/03/2023

28/03/2023

[y

N|1 [0

28

5.6 83.33 11.2 66.67

29/03/2023

30/03/2023

31/03/2023

Fuente: Elaboracién propia.




57

Tabla 9
Registro promedio mensual (enero/febrero/marzo)
MES CONFIABILIDAD DISPONIBILIDAD
88.05% 74.67%
0 0,
ENERO 89.74% 77.78%
84.34% 68.29%
88.05% 74.67%
86.15% 71.34%
0 0,
FEBRERO 82.11% 64.74%
77.56% 58.03%
83.09% 66.27%
80.92% 62.92%
[0) 0,
MARZO 78.65% 59.57%
77.35% 57.73%
83.33% 66.67%

Fuente: Elaboracion propia.

Los tableros deben funcionar tanto de dia como de noche debido a la naturaleza
continua y dinamica del trabajo en la mina, siendo 6ptimo el resultado de confiabilidad y
disponibilidad mayor a 90%. Estos datos se recopilaron antes de implementar la propuesta del
plan de mantenimiento. Segun los informes de confiabilidad y disponibilidad de enero, febrero

y marzo, se observa lo siguiente:

La disponibilidad promedio de los tableros es del 66.89% en relacion con el tiempo total
de funcionamiento, lo que indica que los tableros eléctricos no pueden operar de manera
continua debido a la falta de un mantenimiento preventivo adecuado. El promedio de
confiabilidad es del 83.28%, reflejando la capacidad del tablero para cumplir su funcion
durante un periodo de tres meses. Sin embargo, la calidad del suministro eléctrico de los
tableros no garantiza continuidad. Las interrupciones en los tableros impiden que los equipos

cumplan con las metas diarias establecidas. Estos retrasos se informan en las reuniones de
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reparto de guardia, tanto dentro como fuera de la mina, evidenciando bajos niveles de

confiabilidad y disponibilidad en los tableros de distribucion.
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Capitulo IV

PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO

4. Metodologia RCM adaptada a las necesidades de la Unidad Minera Inmaculada
El plan de mantenimiento RCM de los tableros de alimentacion eléctrico propuesto,
contempla los siguientes aspectos, segun la norma SAE JA1011, que establece criterios para

cumplir el proceso de RCM:
a) Reunidn con jefatura y definir el responsable del mantenimiento.
b) Analisis y descripcion del contexto operacional
c) Analisis de modos y efectos de fallas (AMEF)
d) Recopilacion de datos
e) Revision de los resultados y mejora continua

Los dos primeros aspectos del proceso de implementacion se desarrollan en
colaboracion con la jefatura de mantenimiento eléctrico, definiendo conjuntamente las tareas
del personal de mantenimiento. El tercer aspecto, el Analisis de Modo y Efecto de Fallos
(AMEF), incluye un sistema de analisis que registra los datos necesarios para el analisis
respectivo y procesa nueva informacion que sera crucial para la elaboracion del plan de
mantenimiento. Se examinan los resultados del plan de mantenimiento para identificar nuevos
modos de falla y mejorar las tareas o funciones de los componentes que fallaron en los tableros

eléctricos. Finalmente, se revisan los resultados para fomentar una mejora continua.

Para desarrollar el plan de mantenimiento, se requiere un programa de ejecucion de

actividades que permita seguir un cronograma estricto segin los tiempos establecidos. Este
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programa puede modificarse durante el desarrollo de la propuesta del plan de mantenimiento,
ya que las labores en la mina cambian constantemente y dependera del personal necesario para

todo el analisis, desarrollo y mejora continua del plan de mantenimiento.

4.1. Organigrama de la Unidad de mantenimiento

Seleccion de equipo experto que se ocupara de recolectar, analizar y procesar los datos.

Figura 27
Organizacion administrativa

.

(Jefes de guardia deMtto

eléctrico)
Superintendencia Mtto

Mina
(Superintendente)

Jefatura de Mtto Eléctrico
(Jefe de Mtto eléctrico) Técnicos

Practicantede Mtto mina

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Anélisis y descripcion del contexto operacional
El tablero eléctrico se divide en dispositivos para el analisis de mantenimiento centrado

en la confiabilidad. Estos son los que mayormente presentan fallas:

Interruptor Termomagnético

Interruptor diferencial

Contactor

Temporizador
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- Lamparas de sefializacion

-  Relés

- Transformador

4.2.1.Causas mas frecuentes de fallas en tableros eléctricos

a) Soltura de cables, se debe al constante movimiento del tablero.

Consecuencia: Recalentamiento de contactores, desgaste prematuro de los

componentes eléctricos, reducir su vida Gtil y aumentar el riesgo de fallos eléctricos.

b) Humedad presente en el ambiente dentro de la mina.

Consecuencia: Corrosion de contactos en dispositivos como contactores, relés e

interruptores.

c) Falta de mantenimiento técnico adecuado, la ausencia de un mantenimiento
sistematico y regular contribuye a la degradacién y deterioro de los componentes

eléctricos.

Consecuencia: Cortocircuitos y fallas a tierra, debido a la corrosion y otros factores,

interrumpe las operaciones y compromete la seguridad.

d) Conexion apresurada, cuando el personal realiza conexiones de manera apresurada,
sin seguir los procedimientos adecuados, aumenta el riesgo de fallos y problemas

eléctricos.
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Consecuencia: Riesgos para la seguridad laboral, todas estas condiciones generan

situaciones peligrosas para los trabajadores, aumentando el riesgo de accidentes

eléctricos y comprometiendo la seguridad en el lugar de trabajo.

4.3. Anadlisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

Luego de definir los dos primeros aspectos, se procede con la recoleccién de datos y su

consiguiente sistematizacion e identificar las fallas especificas en los tableros:

- Codificacion de equipos

La codificacion de los tableros permite una sencilla identificacion y un control

programado para el mantenimiento. Por lo tanto, se utiliza un sistema alfanumeérico. Se coloca

primero la ubicacion de los tableros; posteriormente, se identifica el tipo de equipo y se asigna

una numeracién correlacional a cada equipo.

Figura 28

Esquema de Codificacion de Tableros

Ubicacion (Nv.)- Tipo de tablero - Numeracion

Area donde
se ubica el
tablero

A 4

Especificar
tipo de
tablero

Fuente: Elaboracion propia.

A 4

Orden
numeérico
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La ubicacion dependera en qué nivel de la mina esta ubicado el tablero, o qué proyecto
se desarrollara, por lo tanto, se debera tener registrado el tablero antes del ingreso a mina y
designar la ubicacion. La especificacion de tipo de tablero sera designada segun la funcion que
cumple, ya sea tablero de equipo, bomba, ventilador, para no confundir y tener organizado los
tableros. El orden numérico es la designacion correlativa de tableros que seran ingresados a

mina, llevando un control de la cantidad de tableros que son adquiridos al afio.

Figura 29
Codificacion de los tableros

e WSS

5310-HT:0

P
- e ‘

Fuente: Elaboracion propia.
- Registro de Fallas en los tableros

Se detalla en la siguiente tabla el registro de tableros que fallaron durante el mes de
enero, e indicando la falla y la fecha de retiro de mina para su correcto mantenimiento. El

control es realizado durante el periodo de tres meses.



Tabla 10
Control mensual de tableros-enero
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MTTO
ELECTRICO CONTROL MENSUAL DE TABLEROS
MINA
Supervision Mtto eléctrico: MES: ENERO
CcODIGO TIEMPO

N° FECHA PROCESO DE TABLERO FALLA (h)

1 1/01/2023 Mantenimiento 4345 - TD - 001 Se encontr6 con sobrecarga 4

2 2/01/2023 Mantenimiento 4300 - TD - 004 Realizar cambio de 03 fusibles de 630 A 2

3 3/01/2023 Mantenimiento 4250 - TD - 009 Realizar cambio de tablero 2

4 4/01/2023 Mantenimiento 4280 - TD - 006 Realizar cambio de Softstart 3
Realizar cambio de ITM, dafiado por

5 5/01/2023 Mantenimiento 4235 -TD - 003 recalentamiento 2

6 6/01/2023 Mantenimiento 4235 -TD - 001 Realizar cambio de Proteccidn diferencial

7 7/01/2023 Mantenimiento 4440 - TD - 004 Realizar cambio de Proteccion diferencial 2
Realizar cambio de contactor LCD 95, bobina

8 8/01/2023 Mantenimiento 4330 - TD - 007 220V. 2
Mantenimiento del tablero de ventilador por

9 10/01/2023 Mantenimiento 4235 - TD - 008 hollin 8

10 13/01/2023 Mantenimiento 4200 - TD - 011 Realizar cambio de conector tetrapolar 6
Realizar cambio de relé, no encaja a tierra y

11 15/01/2023 Mantenimiento 4250 - TD - 001 apertura VIGI. 2
Realizar cambio por acumulacién de hollin,

12 16/01/2023 Mantenimiento 4245 -TD - 004 falla por sobrecarga. 2

13 17/01/2023 Mantenimiento 4280 - TD - 001 Se encontro tripeado el interruptor de 250A 3

14 18/01/2023 Mantenimiento 4340 - TD - 007 Se encontrd tripeado el interruptor de 250A 9

15 20/01/2023 Mantenimiento 4345 -TD - 005 Realizar cambio de interruptor de 25A. 6
Realizar cambio por acumulacion de hollin,

16 21/01/2023 Mantenimiento 4265 - TD - 009 falla por sobrecarga. 4
Mantenimiento del tablero de ventilador por

17 22/01/2023 Mantenimiento 4300 - TD - 001 hollin 6

18 24/01/2023 Mantenimiento 4150 - TD - 004 Se encontro tripeado por sobrecarga 2

19 25/01/2023 Mantenimiento 4200 - TD - 007 Se encontrd falla en ITM de 250A 5

20 26/01/2023 Mantenimiento 4300 - TD - 001 Se encontrd falla en componentes de tablero 4

21 28/01/2023 Mantenimiento 4200 - TD - 008 Realizar cambio de Proteccion diferencial 2
Realizar cambio de Softstart, no mantiene el

22 29/01/2023 Mantenimiento 4290 - TD - 002 arrancado del motor 6
Realizar cambio de Softstart, no mantiene el

23 30/01/2023 Mantenimiento 4250 - TD - 006 arrancado del motor 25

24 31/01/2023 Mantenimiento 4245 - TD - 001 Realizar cambio de conector tetrapolar 15

Fuente: Elaboracidn propia.
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Registro tomado en el mes de febrero, antes de aplicar la propuesta de plan de

mantenimiento centrada en la confiabilidad.

Tabla 11

Control mensual de tableros-febrero

MTTO

ELECTRICO

MINA

CONTROL MENSUAL DE TABLEROS

Supervision Mtto eléctrico:

MES: FEBRERO

cODIGO TIEMPO
N° FECHA PROCESO DE TABLERO FALLA (h)
1 1/02/2023  Mantenimiento 4250 - TD - 003 Realizar cambio de fusibles de 4A 9
Recalentamiento de terminales de salida de
2 2/02/2023 Mantenimiento 4200 - TD - 006 ViGi.
3 4/02/2023  Mantenimiento 4265 - TD - 009 Sobrecarga 35
4 5/02/2023  Mantenimiento 4280 - TD - 004 Fusible aperturado 4
5 6/02/2023  Mantenimiento 4150 - TD - 009 Falla de interruptor 3
Realizar mantenimiento por concentracion de
6 7/02/2023  Mantenimiento 4345 -TD - 001 hollin 8
7 8/02/2023  Mantenimiento 4250 - TD - 009 Tarjeta dafiada 6
8 9/02/2023  Mantenimiento 4300 - TD - 007 Componentes fallando 3
9 10/02/2023 Mantenimiento 4265 -TD - 010 Revisar se encuentra en falla. 5.5
10 11/02/2023 Mantenimiento 4220 - TD - 008 Revisar se encuentra falla. 4
11 12/02/2023 Mantenimiento 4250 - TD - 004 Contactor en falla. 4
12 14/02/2023 Mantenimiento 4180 - TD - 007 Se encontrd tripeado por sobrecarga 5
13 15/02/2023 Mantenimiento 4300 - TD - 008 Realizar cambio de VIGI 15
14 18/02/2023 Mantenimiento 4315 -TD - 001 Se encontr6 falla en componentes de tablero 45
15 19/02/2023 Mantenimiento 4225 -TD - 005 Realizar cambio de Relés 440V 9
16 20/02/2023 Mantenimiento 4130 - TD - 006 Realizar cambio de VIGI 7
17 21/02/2023 Mantenimiento 4290 - TD - 011 Falla proteccion diferencial 4
18 22/02/2023 Mantenimiento 4360 - TD - 004 Realizar cambio de fusibles 5
Realizar cambio de ITM, dafiado por
19 24/02/2023 Mantenimiento 4220 - TD - 010 recalentamiento 6.5
Realizar cambio de ITM, dafiado por bastante
20 25/02/2023 Mantenimiento 4150 - TD - 003 hollin
21 27/02/2023 Mantenimiento 4200 - TD - 001 Realizar cambio de ITM superficie
22 28/02/2023 Mantenimiento 4345 - TD - 002 Realizar cambio de ITM de 250A

Fuente: Elaboracion propia.




Registro tomado en el mes de marzo.
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Tabla 12
Control mensual de tableros — marzo
MTTO
ELECTRICO CONTROL MENSUAL DE TABLEROS
MINA
Supervision Mtto
eléctrico: MES: MARZO
CcODIGO TIEMPO
N° FECHA PROCESO DE TABLERO FALLA (h)
1 1/03/2023  Mantenimiento 4300 - TD - 005 Realizar cambio de ViGi. 5
Mantenimiento del tablero de ventilador por
2 3/03/2023  Mantenimiento  4235-TD - 001 hollin 10
3 4/03/2023  Mantenimiento 4345 -TD - 008 Realizar cambio de relé.
4 6/03/2023  Mantenimiento  4315-TD - 006 Realizar cambio de Proteccidn diferencial
Realizar cambio por acumulacién de hollin,
5 7/03/2023  Mantenimiento  4275-TD - 003 falla por sobrecarga. 4
6 8/03/2023  Mantenimiento  4235- TD - 007 Realizar cambio de relé. 8
7 10/03/2023 Mantenimiento 4330 - TD - 010 Se encontro tripeado el interruptor 11
8 11/03/2023 Mantenimiento 4500 - TD - 003 Realizar cambio de interruptor de 25A. 7
Realizar cambio por acumulacion de hollin,
9 12/03/2023 Mantenimiento 4180 - TD - 009 falla por sobrecarga.
10 13/03/2023 Mantenimiento 4480 - TD - 002 Realizar cambio de un fusible
11 14/03/2023 Mantenimiento 4290 - TD - 004 Falla en los relés
Mantenimiento del tablero de ventilador por
12 15/03/2023 Mantenimiento 4190 - TD - 004 hollin
13 16/03/2023 Mantenimiento 4200 - TD - 007 Se encontr6 falla en ITM de 250A
14 18/03/2023 Mantenimiento 4250 - TD - 009 Se encontr6 falla en componentes de tablero 13
Realizar cambio de Proteccion diferencial
15 19/03/2023 Mantenimiento 4130 -TD - 007 ViGi.
16 20/03/2023 Mantenimiento 4280 - TD - 003 Realizar cambio de Proteccion diferencial
17 22/03/2023 Mantenimiento 4300 - TD - 001 Realizar cambio de Proteccion diferencial
Realizar cambio de Softstart, no mantiene el
18 23/03/2023 Mantenimiento 4180 - TD - 006 arrancado del motor 10
19 26/03/2023 Mantenimiento 4245 -TD - 009 Realizar cambio de 03 fusibles de 630A
20 28/03/2023 Mantenimiento 4250 - TD - 002 Realizar cambio de fuente
21 30/03/2023 Mantenimiento 4300 - TD - 003 Realizar cambio de relé

Fuente: Elaboracion propia.

En las tablas 12, 13 y 14 se registran las fallas de los tableros, junto con su respectiva

codificacion. Este control basado en los reportes enviados por el especialista técnico nos

permite analizar lo siguiente: se obtiene el promedio de las fallas registradas en los meses de
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enero, febrero y marzo estos resultados demuestran que no se esta realizando un mantenimiento

adecuado para cumplir la meta de trabajos planeados en mina.

Tabla 13
Total de fallas

TOTAL DE FALLAS EN TABLEROS

ENE FEB MAR
TABLEROS
36 27 26
HORAS PROMEDIO 4.2
PROMEDIO 30

Fuente: Elaboracion propia.

El tiempo de mantenimiento para los tableros de distribucién se calculé a partir del
promedio de las horas registradas. En consecuencia, se determino que el tiempo requerido para
el mantenimiento de cada tablero afectado por falla de interior es de 4.2 horas. Cabe destacar
que cada tablero que es retirado debido a una falla interna o agentes externos, estos se trasladan
al taller de mantenimiento Nv 4700. Es importante tener en cuenta que el mantenimiento es
Ilevado a cabo por el personal de la guardia diurna. Por lo tanto, el tiempo promedio entre fallas

seré el siguiente:

Tiempo total de funcionamiento
MTBF =

Numero de fallas

El tiempo total de funcionamiento serd los dias laborales por las horas de

funcionamiento de los tableros, entonces el tiempo promedio entre fallas es:

MTBF = 20

El resultado obtenido indica que cada 20 horas de funcionamiento de los tableros se
produce fallos, por lo tanto, no es un buen indicio de la confiabilidad del tablero e indica que el

mantenimiento preventivo no es efectivo.
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Modos de falla: Para el analisis del modo de falla, segin Lean Solutions, el calculo

del indice NPR (NUmero Prioritario de Riesgo) es:

NPR = Severidad*Ocurrencia*Deteccién

Por lo tanto, el resultado establecera una jerarquizacion de las fallas en los tableros

eléctricos de distribucién.

Figura 30
Numero Prioritario de Riesgo (rango)

NPR = Ocurrencia * Severidad * Deteccion
500 — 1000 Alto riesgo de falla

125 — 499 Riesgo de falla medio

1— 124 Riesgo de falla bajo

0 > No existe riesgo de falla

Fuente: Tomada de Lean Solutions

Grado de Severidad: a mayor valor, mayor es la severidad de la falla.

Figura 31
Grado de Severidad

Q (A y or Q
2 S D
Critico Puede poner en paligro al operador. Modo de fallas afectan la operacion segura
Pelgroso: Sin |yio lnvolucra la no conformidad con regl es gubernar La raila
AVISO ocurrira SN AVISO
Critico I'uede poner en peligro al operador.  Modo de talas afecta la operacion segura
Peligroso. Con  |y/o involucra la no canformudad con regulaciones guber namentales  La fals
AVISO ocur nm g,oN AVI <.o
Interupcion mayor a la linea de produccion. 100% del producto probablement e
s Muy Alto sea desechado ltem inoperable perdida de su funcion primarna  Cllente muy
imsatisfecho.
Interrupcion mr\nnr a la linea de produr‘( 16n Praducto nrnhnhkm( nte deba ser
7 Alto clasificada y 1 borcon (menor al 100%) desechada tem oper able, pera a o

¥
lllvl.l 1uduuuo du rendimiento Cliente insatisfecho

Irterrupcion menor a ia linea de produccion. Una porcion (menor al 100%)
6 Moderado probablemente deba ser desechada (no clasificada)  llem operable, pero algunos
ftems de confort/ conveniencia inoperables. Clientes exparnimeaentan incomodidad.

Interupcion maenos a ka lilnea de produccion. 100% dal ploducto probablament e
Sea retrabajado. item operable, paro algunos items de confort/ convenencia
operables a un nvel reducido de rendimiento Cherte expecimernta alguna
insatisfaccion

Irtermupcion menor a la linea de produccidn Bl producto probablemente deba ser
4 Muy Bajo clasificado y una porcidn (menor al 100%:) retrabajada. Defeclo percibldo por la
mayoria de los diertes

s Bajo

irterrupcion menor a la linea de produccion  Una porcion (menor al 100%) del
3 Pequeiio producto probablemente deba ser retrabajada en linea pm yfuera de la estacidon
de trabajo  Defecto es percibido por el cliente promedic

Irterrupcion menoc a la linea de produccion. Una purclbn (renoc al 1009%) del
R Muy Pequeho |produclo probablomente deba ser retrabajada enla linea y en la estacion de
trabajo. Defecto es percibido sdo por clientes expertos.

Ninguno Nngan efecto

Fuente: Tomada de Lean Solutions

Grado de Ocurrencia: a mayor valor, la falla se presenta con mayor frecuencia.
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Figura 32
Grado de Ocurrencia

Ocurrencia (Probabilidad de que pase)
ASQ (American Society for Quality)

Cpk (indice de

Clasificacio

Ocurrencia Descripcion Frecuencia
capacidad real
1en2 033
La falla del proceso es casi
Muy Alta oVt abdk
1teni3d 051
8 1ens
Alta Procesas similares han presentado o.67
falas
L5 1 en 20
L] 1 en 80 083
s Moderada P e 1 en 400 100
- 1 en 2,000 117
3 1 en 15000 133
Pocas fallas asociadas con
Sajn procesos smilares
| 1 en 150,000 1.5
— = Falla os mprobable. Fallas nunca
Remota asociadas con procesos casi =1 en 1,500,000 > 1.67
énticos

Fuente: Tomada de Lean Solutions !

Grado de Deteccidn: a mayor valor, la falla es més dificil de detectar.

Figura 33
Grado de Deteccién

Deteccién

ASQ (American Society for Quality)

Clasificacld Probabilidad Oportunidad de Criterio:
sificacion Jde deteccion deteccion Probabilidad de deteccion por control de procesos

- x Sin oportunidad de No hay controles en el proceso capaz de daetectar o prevens  la
e deteccion causa potencial de falla
— 50""’,":2’,':?‘"’”":“‘; Hay una probabliidad muy remota de que el control de proceso
Muy s oel“uocmo a Ll detecte o de prevenga la causa potencial del modo de falla
g€l proces
8 Remota Deteccion de problemas Hay una probabildad remota de que el control de proceso
después del proceso detecte o de prevenga la causa potencial del modo de falla
Hay una probabilidad muy Baja de que «) control de proceso
2 BATRVEMS g",'eccl:" de problemas en | siecte o de prevenga la causa potencial del modo de falla
P Ba Detaccion de problemas Hay una probabilidad Baja de que el control de proceso detecte «
e dOSpUOSs Jdol Proceso de provenga la causa potencial del modo de falla
Hay probablidad moderada do que el contiol de proceso
5 Moder
> ada E‘:“t:“ de problemas en detecte 0 de prevenga la causa potencial del modo de falia
5 Hay una probabiided may moderads de que el control de
a auarrn,:‘t:‘ };::’;c‘g:r:,gep?:::m an :::I:;m,u detecte o de prevenga la causa potencial gel modo da
a Modarada Deteccion de problemas en (Hay una probabilidad moderada  de que el control de proceso
la fuente detecte o de prevenga la causa potencial del modo de falla
2 Mty AR Deteccion de errores y/o Hay muy alta probabiidad de que el cortrol de proceso detecte o
Ry PR prevencion de problemas de provenga la causa potencial del rodo de falla
Casi S o |Proceso a prueba de ES casi seguro Que @l control de proceso s capaz do detectar o
b |errores de prevenic la causa potencal dgel modo de falls

Fuente: Tomada de Lean Solutions?

Se utiliza el nivel de riesgo critico para el analisis de las fallas, estas seran expuestas en

el capitulo V, en la propuesta de plan de mantenimiento.

Ihttps://leansolutions.co/conceptos-lean/lean-manufacturing/amef-analisis-de-modo-y-efecto-de-falla/
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- Diagramas: Cada componente en funcionamiento actual es meticulosamente examinado
en el marco de la propuesta del plan de mantenimiento. En colaboracion con el personal
técnico, se planted la sustitucion de los componentes de los tableros que experimentaron
fallas, evaluando alternativas con especificaciones mejoradas. Se proporcionan detalles sobre

el analisis realizado y se procede a la adquisicion de los nuevos componentes.

1. Modulo VIGI NSX250 0.03-10A 220-550V 3P (LV431535)

Figura 34
Médulo diferencial LV431535

Fuente: Tomada de Schneider Electric?

Esta proteccion diferencial se quema constantemente en interior mina, se realizd la

debida inspeccion y se realiz6 el cambio al médulo VIGI 250, 200VAC, 30mA — 30A:

3 https://www.se.com/pe/es/product/LV429492/earthleakage-addon-protection-module-vigipact-compact-nsx-250-200vac-to-440vac-30ma-to-30a-3-poles/
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Figura 35
Modulo diferencial LV429492

Fuente: Tomada de Schneider Electric*

Se incorpord este modulo diferencial que tiene las siguientes caracteristicas:

o Corriente nominal (In): 250A.

o Clase de proteccion contra fugas a tierra: Clase A (detectan fugas de corriente

alterna con componente continua) y Clase AC (corriente continua).

o La sensibilidad ante fugas — tierra:

Clase A - 0.03A hasta 3A.

Clase AC — 10A hasta 30A.

o Temporizacion de proteccion diferencial: De Oms hasta 4s.

o Tension: 200 — 400V CA segun norma IEC 60947-2.

o Proteccion frente a descargas eléctricas: Clase 11 (aislamiento continuo o doble).

4 https://www.se.com/pe/es/product/L V429492 /earthleakage-addon-protection-module-vigipact-compact-nsx-250-200vac-to-440vac-30ma-to-30a-3-poles/
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2. Interruptor NSX250H 3X250A 65kA/440V (LV431630)

El interruptor mostrado en la figura 31 (a), también en el analisis de los reportes tiende a
fallar, por lo tanto, se realizd el cambio a el interruptor C25F3TM250, que se muestra en la

figura 32 (b).

Se incorporo este modulo diferencial que tiene las siguientes caracteristicas:

Corriente nominal (In): 250A a 40°C.

e Rango de ajuste de captacion de proteccion instantanea: 5 — 10 x In.

e Cortocircuito nominal — capacidad de ruptura: 8kA Icu segiun IEC 60947-2 /

15kA en 600V CA.

e Retardo de proteccion prolongado - rango de ajuste: De 120 — 400s en 1,5 x In/

15sen 6 x In.

e Tension: 690V CA.

Figura 36
(a)Interruptor LV431630
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Figura 37
b) Interruptor C25F3TM250

Fuente: Tomada de Schneider Electric®

3. Interruptor NSX400N 3X400A (LV432693)

Este interruptor se cambid por otro interruptor de codigo C40N32D400 que se muestra
en la figura 34 (b), como anteriormente se menciono se eligio este ya que se tomo en cuenta
que el interruptor antiguo no trabaja mucho tiempo y también por recomendaciones del

proveedor.

Figura 38
(a) Interruptor LV432693

5 https://www.se.com/pe/es/product/LV429492/earthleakage-addon-protection-module-vigipact-compact-nsx-250-200vac-to-440vac-30ma-to-30a-3-poles/
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Figura 39
(b) Interruptor C40N32D400

Fuente: Tomada de Schneider Electric®

Se incorpord este modulo diferencial que tiene las siguientes caracteristicas:

Corriente nominal (In): 400A a 40°C.

e Rango de ajuste de captacién de proteccion instantanea: 1.5 — 10 x In.

e Cortocircuito nominal — capacidad de ruptura: 10kA Icu segin IEC 60947-2.

e Retardo de proteccion prolongado - rango de ajuste: De 400s en 1.5 x In/16sen6 x In/

11s en 7.2xlr.

e Tension: 800V CA.

e Tension de resistencia a los choques: 8 kV.

e Potencia disipada polo: 19.2 W.

e grado de proteccidon IP: 1P40.

5 https://www.se.com/pe/es/product/LV429492/earthleakage-addon-protection-module-vigipact-compact-nsx-250-200vac-to-440vac-30ma-to-30a-3-poles/
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4. Diferencial NSX400 3X400A (LV429210)

El interruptor representado en la figura 35 (a) seré reemplazado por el interruptor de la
figura 36 (b) debido a notables diferencias. Se incorpord este médulo diferencial que tiene las

siguientes caracteristicas:

o Corriente nominal (In): 100A — 160A.

o Clase de proteccion contra fugas a tierra: Clase A (detectan fugas de corriente

alterna con componente continua) y Clase AC (corriente continua).

o La sensibilidad ante fugas — tierra:

Clase A - 0.03A hasta 3A.

Clase AC — 10A hasta 30A.

o Temporizacion de proteccion diferencial: De Oms-60ms-150ms-300ms-500ms-

800ms-1.2s-4s.

o Tension: 200 — 400V CA segun norma IEC 60947-2.

o Proteccion frente a descargas eléctricas: Clase 11 (aislamiento continuo o doble).

Figura 40
(a) Modulo diferencial LV429210




Figura 41
(b) Médulo diferencial LV429488

Fuente: Tomada de Schneider Electric’

Se ha reincorporado la cartilla empleada en la ejecucion del mantenimiento de los
tableros. Esta decision surge ante la ausencia de documentacion de dichos mantenimientos.
Cabe destacar que la mencionada cartilla implica la participacion del &rea de planeamiento para

registrar tanto los mantenimientos como los gastos asociados. Este enfoque busca garantizar

una justificacion adecuada de los recursos utilizados en estas actividades.

Figura 42
Cartilla de mantenimiento de tableros

¢
'
i

il
;

Fuente: Jefatura de Mantenimiento eléctrico.

7 https://www.se.com/pe/es/product/LV429492/earthleakage-addon-protection-module-vigipact-compact-nsx-250-200vac-to-440vac-30ma-to-30a-3-poles/
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Se realizaron pruebas y mediciones durante el mantenimiento, un antes y después de las

intervenciones, cabe mencionar que se siguieron las siguientes actividades:

1. Retiro de candado de blogueo

2. Desenergizar tablero, colocar tarjeta de operativo/no operativo/en mantenimiento

segun el anélisis del personal técnico.

3. Verificar presencia de energia.

4. Verificar estado de componentes.

5. Quitar el polvo del tablero superficie e internamente, ya sea con sopladora o brocha.

6. Realizar mediciones si existe continuidad.

7. Realizar cambio de componentes en falla.

8. Reajustar los tornillos de los componentes.

9. Organizar cableado con cintillo de amarre.

10. Limpiar con solvente dieléctrico los cables, borneras.

11. Realizar prueba de funcionamiento.

Para realizar el trabajo de mantenimiento el personal siempre cuenta con sus respectivos

EPPs, y su mochila de herramientas:

Zapatos Dieléctricos, Casco, Guantes anticorte, Lentes de seguridad.
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A continuacion, se presentan fotografias que documentan los trabajos llevados a cabo

durante el mantenimiento de los tableros eléctricos de distribucion:

- Medicion de tension

Figura 43
(a) Tension medida antes del mantenimiento

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 44
(b) Tension medida antes del mantenimiento

=

Fuente: Elaboracion Propia



Tablero retirado del Nv. 4130 Rp 7200

Figura 45
(a) Tablero en mantenimiento (antes)

Figura 46
(b) Tablero en mantenimiento (después)

Fuente: Elaboracion Propia

79
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Tablero retirado del Nv. 4165 Rp7200

Figura 47
(a) Tablero en mantenimiento sin proteccion diferencial (antes)

Figura 48
(b) Tablero en mantenimiento sin proteccion diferencial (después)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 49
Tablero en mantenimiento reemplazo de componentes

"
Fuente: Elaboracion Propia
4.4. Recopilacion de datos
Se recopilan todos los datos adquiridos para la formulacion de la propuesta del plan de

mantenimiento de los tableros de distribucion.
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ANALISIS Y RESULTADOS DE LA PROPUESTA DE MANTENIMIENTO CENTRADO
EN LA CONFIABILIDAD

5.1 Control mensual de tableros eléctricos de distribucion

Estos resultados son después de la propuesta de plan de mantenimiento en un periodo de

tres meses (agosto, septiembre y octubre) aplicando la norma SAE JA1011, estos datos son

los reportes por parte del personal técnico después de realizado el trabajo. Las horas

representan el periodo en el que el tablero ha estado fuera de funcionamiento

Tabla 14
Control mensual de tableros — agosto
MTTO
ELECTRICO CONTROL MENSUAL DE TABLEROS
MINA
Supervision Mtto
eléctrico: MES: AGOSTO
CODIGO DE TIEMPO
N° FECHA PROCESO TABLERO FALLA (h)
1 1/08/2023 Mantenimiento 4135-TD -010 Realizar cambio de fusibles 35
2 2/08/2023 Mantenimiento 4300 - TD - 005 Realizar cambio de Proteccion diferencial 2
3 4/08/2023 Mantenimiento 4265 -TD - 008 Realizar cambio de ViGi 3
4 5/08/2023 Mantenimiento 4180 - TD -006 Sobrecarga 2
5 6/08/2023 Mantenimiento 4265-TD -010 Se encontrd falla en ITM de 250A 25
6 8/08/2023 Mantenimiento 4235-TD -001 Realizar cambio de ViGi 2
7 11/08/2023 Mantenimiento 4150 - TD - 004  Se encontro falla en ITM de 250A 1
8 12/08/2023 Mantenimiento 4150 - TD - 002 Relé averiado 2
9 15/08/2023 Mantenimiento 4280 - TD -009 Realizar cambio de ViGi 2
10 16/08/2023 Mantenimiento 4315-TD-011 Sobrecarga 1
11 17/08/2023 Mantenimiento 4345-TD -012 Realizar cambio de Proteccion diferencial 1
12 19/08/2023 Mantenimiento 4345-TD -008 Sobrecarga 1
13 21/08/2023 Mantenimiento 4235-TD -003 Realizar cambio de ViGi 3
14 22/08/2023 Mantenimiento 4340 - TD - 007  Realizar cambio de fusibles 1
15 23/08/2023 Mantenimiento 4400 -TD -009 Realizar cambio de Proteccidn diferencial 1
16 25/08/2023 Mantenimiento 4200 -TD -001 Relé averiado 15
17 27/08/2023 Mantenimiento 4340-TD -009 Realizar cambio de Proteccidn diferencial 1
18 28/08/2023 Mantenimiento 4245-TD-002 Relé averiado 1
19 29/08/2023 Mantenimiento 4300 - TD - 003  Realizar cambio de Proteccion diferencial 2
20 30/08/2023 Mantenimiento 4180 -TD -001 Se encontré falla en ITM de 250A 1
21 31/08/2023 Mantenimiento 4275-TD -002 Relé averiado 1

Fuente: Elaboracidn propia.



Tabla 15

Control mensual de tableros — septiembre

MTTO

ELECTRICO

MINA

CONTROL MENSUAL DE TABLEROS

Supervision Mtto

eléctrico: MES: SEPTIEMBRE
cODIGO DE TIEMPO
N° FECHA PROCESO TABLERO FALLA (h)
1 1/09/2023 Mantenimiento 4480 - TD - 001 Realizar cambio de fusibles 4
Realizar cambio de Proteccion
2 2/09/2023 Mantenimiento 4225 - TD - 009 diferencial 2
3 4/09/2023 Mantenimiento 4130 - TD - 003 Realizar cambio de ViGi 3
4 5/09/2023 Mantenimiento 4250 - TD - 006 Sobrecarga 2
5 7/09/2023 Mantenimiento 4365 - TD - 001 Realizar cambio de componentes 2.5
6 9/09/2023 Mantenimiento 4150 - TD - 003 Realizar cambio de ViGi 2
7 10/09/2023 Mantenimiento 4480 - TD - 002 Se encontré falla en ITM de 250A 1
8 11/09/2023 Mantenimiento 4440 - TD - 005 Realizar cambio de fusibles 2
9 13/09/2023 Mantenimiento 4460 - TD - 001 Realizar cambio de ViGi 2
10 14/09/2023 Mantenimiento 4220 - TD - 003 Sobrecarga 1
Realizar cambio de Proteccion
11 15/09/2023 Mantenimiento 4250 - TD - 004 diferencial 1
12 16/09/2023 Mantenimiento 4345 - TD - 006 Sobrecarga 1
13 18/09/2023 Mantenimiento 4290 - TD - 005 Realizar cambio de ViGi 3
14 21/09/2023 Mantenimiento 4190 - TD - 007 Realizar cambio de componentes 1
15 23/09/2023 Mantenimiento 4180 - TD - 005 Sin diferenciales 1
16 24/09/2023 Mantenimiento 4420 - TD - 001 Realizar cambio de componentes 2
Realizar cambio de Proteccion
17 25/09/2023 Mantenimiento 4360 - TD - 001 diferencial
18 26/09/2023 Mantenimiento 4180 - TD - 002 Realizar cambio de componentes
Realizar cambio de Proteccion
19 27/09/2023 Mantenimiento 4225 -TD - 007 diferencial 1
20 28/09/2023 Mantenimiento 4315 - TD - 001 Sin diferenciales 15
Realizar cambio de Proteccion
21 29/09/2023 Mantenimiento 4265 - TD - 002 diferencial 15
22 30/09/2023 Mantenimiento 4180 - TD - 007 Sobrecarga 2

Fuente: Elaboracion propia.
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La norma SAE JA1011, establece que para que un proceso sea reconocido como RCM debe

seguir los pasos indicados en el capitulo I, al aplicarla se obtiene los resultados



Tabla 16

Control mensual de tableros — octubre

MTTO

ELECTRICO

MINA

CONTROL MENSUAL DE TABLEROS

Supervision Mtto

eléctrico: MES: OCTUBRE

CODIGO DE TIEMPO
N° FECHA PROCESO TABLERO FALLA (h)
1 1/10/2023 Mantenimiento 4135-TD - 010 Realizar cambio de ViGi. 1
2 2/10/2023 Mantenimiento 4300 - TD - 005 Mantenimiento del tablero 2
3 4/10/2023 Mantenimiento 4265 - TD - 008 Realizar cambio de diferencial 1
4 5/10/2023 Mantenimiento 4180 - TD - 006 Realizar cambio, falla por sobrecarga. 2
5 6/10/2023 Mantenimiento 4265 - TD - 010 Realizar cambio de relé. 2
6 7/10/2023 Mantenimiento 4235-TD - 001 Realizar cambio de ITM de 250A 2
7 8/10/2023 Mantenimiento 4150 - TD - 004  Realizar cambio de interruptor de 25A. 1
8 9/10/2023 Mantenimiento 4150 - TD - 002 Falla por sobrecarga. 2
9 12/10/2023 Mantenimiento 4280 - TD - 009 Cambio de componentes en el tablero 2
10 13/10/2023 Mantenimiento 4315-TD - 011 Se encontrd falla en ITM de 250A 1
11 14/10/2023 Mantenimiento 4345-TD -012 Se encontro falla en componentes de tablero 1
12 16/10/2023 Mantenimiento 4345-TD -008 Realizar cambio de ITM 400A 1
13 17/10/2023 Mantenimiento 4235 -TD - 003 Realizar cambio de Proteccién diferencial 3
14 18/10/2023 Mantenimiento 4340 - TD - 007  Realizar cambio de ITM 1
15 19/10/2023 Mantenimiento 4345-TD -010 Sobrecarga 1
16 21/10/2023 Mantenimiento 4250 - TD - 008 Sobretension 1
17 23/10/2023 Mantenimiento 4401 -TD-009 Realizar cambio de ITM 2
18 24/10/2023 Mantenimiento 4180 -TD-010 Sobretension 1
19 25/10/2023 Mantenimiento 4130 - TD - 004 Realizar cambio de ITM 1
20 26/10/2023 Mantenimiento 4150 - TD -008 Realizar cambio de componentes 1
21 27/10/2023 Mantenimiento 4560 - TD - 001 Realizar de relé para jumbo 2
22 30/11/2023 Mantenimiento 4150 - TD - 001  Realizar cambio de ViGi 3

Fuente: Elaboracion propia.
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En las tablas 19, 20 y 21, se registra las fallas de los tableros, con su respectiva codificacion.

Este control segun los reportes enviados por la parte técnica nos permite analizar los siguientes

resultados en los tres meses (agosto, septiembre, octubre). La norma SAE JA1011, establece

que para que un proceso sea reconocido como RCM debe seguir los pasos indicados en el

capitulo 11, al aplicarla se obtiene los siguientes resultados:
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Tabla 17
Total de fallas (agosto, septiembre, octubre)

TOTAL DE FALLAS EN TABLEROS

AGO SEP OoCT
TABLEROS
21 22 22
HORAS 1.7
PROMEDIO 22

Fuente: Elaboracion propia.

El célculo promedio de las horas de los tableros 19, 20 y 21 revela que el tiempo
requerido para realizar un mantenimiento apropiado en los tableros de distribucion es de 1.7
horas. Este resultado exhibe una reduccion respecto al tiempo previo a la implementacion del
plan de mantenimiento propuesto. Es importante sefialar que dicho mantenimiento es llevado a

cabo por la guardia de dia. En consecuencia, el tiempo promedio entre fallas sera el siguiente:

Tiempo total de funcionamiento
MTBF =

Numero de fallas

El tiempo total de funcionamiento serd los dias laborales por las horas de

funcionamiento de los tableros, entonces el tiempo promedio entre fallas es:

30X 20

MTBF = =27.27 = 27

El analisis revela que se experimenta un fallo en los tableros cada 27 horas de
funcionamiento. Esta cifra se compara con los resultados previos correspondientes a los meses
de enero, febrero y marzo, donde se registraba un fallo cada 20 horas. En la actualidad, la

frecuencia de fallos ha aumentado a una incidencia cada 27 horas.



5.2 Resultados de confiabilidad y disponibilidad (agosto, septiembre y octubre)
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Los resultados de confiabilidad y disponibilidad nos demuestran la mejoria en el

mantenimiento de los tableros eléctricos, a diferencia de los primeros meses.

Tabla 18
Registro de Confiabilidad y Disponibilidad — agosto 2023
REGISTRO DE CONFIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD
DATOS: FECHA:
FABRICANTE CORRIENTE
NOMBRE VOLTAJE
SERIE NUM. FASES
UBICACION FRECUENCIA
Disponibilidad=
Confiabilidad= MTBF/(MTBF+MTTR) MUT/(MUT+MTTR)
MTBF= (Horas funcionamiento*dias por semana) /Ndmero de Fallas MUT= (Horas disponibles*Dias por semana) /Numero de fallas
MTTR= Sumatoria del tiempo/NUmero de fallas
CONTROL
AGOSTO
Fecha N° de Fallas Horas MTBF MTTR Confiabilidad MUT Disponibilidad
1/08/2023 3.5
2/08/2023 2
3/08/2023 -
4/08/2023 3 28 2.60 91.50 11.20 81.16
5/08/2023 2
6/08/2023 2.5
7/08/2023 -
8/08/2023 2
9/08/2023 -
10/08/2023 -
11/08/2023 1 47 1.67 96.55 18.67 91.80
12/08/2023 2
13/08/2023 -
14/08/2023 -
15/08/2023 2
16/08/2023 1
17/08/2023 1
18/08/2023 - 28 1.6 94.59 11.2 87.50
19/08/2023 1
20/08/2023 -
21/08/2023 3
22/08/2023 1
23/08/2023 1
24/08/2023 -
25/08/2023 15 35 1.125 96.89 14 92.56
26/08/2023 -
27/08/2023 1
28/08/2023
29/08/2023
30/08/2023
31/08/2023

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 19
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Registro de Confiabilidad y Disponibilidad - septiembre

REGISTRO DE CONFIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD

DATOS: FECHA:
FABRICANTE CORRIENTE
NOMBRE VOLTAJE
SERIE NUM. FASES
UBICACION FRECUENCIA
Confiabilidad=

MTBF/(MTBF+MTTR) Disponibilidad= MUT/(MUT+MTTR)

MTBF= (Horas funcionamiento*dias por
semana) /Numero de Fallas

MTTR= Sumatoria del

tiempo/Numero de fallas

MUT= (Horas disponibles*Dias por semana) /NUmero de fallas

CONTROL
SEPTIEMBRE
Fecha N ez - . -
Fallas | Horas | MTBF MTTR Confiabilidad MUT Disponibilidad

1/09/2023 1 4

2/09/2023 1 2

3/09/2023 - -

4/09/2023 1 3 28 2.70 91.21 11.20 80.58
5/09/2023 1 2

6/09/2023 - -

7/09/2023 1 2.5

8/09/2023 - -

9/09/2023 1 2

10/09/2023 1 1

11/09/2023 1 2 28 1.6 94.59 11.20 87.50
12/09/2023 - -

13/09/2023 1 2

14/09/2023 1 1

15/09/2023 1 1

16/09/2023 1 1

17/09/2023 -

18/09/2023 3 35 15 95.89 14 90.32
19/09/2023 - -
20/09/2023 - -
21/09/2023 1 1
22/09/2023 - -
23/09/2023 1 1
24/09/2023 1 2
25/09/2023 1 1 28 1.2 95.89 11.2 90.32
26/09/2023 1 1
27/09/2023 1 1
28/09/2023
29/09/2023
30/09/2023

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20
Registro de Confiabilidad y Disponibilidad — octubre 2023
REGISTRO DE CONFIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD
DATOS: FECHA:
FABRICANTE CORRIENTE
NOMBRE VOLTAIJE
SERIE NUM. FASES
UBICACION FRECUENCIA
Disponibilidad=
Confiabilidad= MTBF/(MTBF+MTTR) MUT/(MUT+MTTR)
MTBF= (Horas funcionamiento*dias por semana) /NUmero
de Fallas MUT= (Horas disponibles*Dias por semana) /NUmero de fallas
MTTR= Sumatoria del tiempo/NUmero de fallas
CONTROL
OCTUBRE
Fecha N° de Fallas Horas | MTBF | MTTR | Confiabilidad MUT Disponibilidad
1/10/2023 1 1
2/10/2023 1 2
3/10/2023 - -
4/10/2023 1 1 23 1.67 93.33 9.33 84.85
5/10/2023 1 2
6/10/2023 1 2
7/10/2023 1 2
8/10/2023 1 1
9/10/2023 1 2
10/10/2023 - -
11/10/2023 - - 28 14 95.24 11.20 88.89
12/10/2023 1 2
13/10/2023 1 1
14/10/2023 1 1
15/10/2023 - -
16/10/2023 1 1
17/10/2023 1 3
18/10/2023 1 1 28 14 95.24 11.2 88.89
19/10/2023 1 1
20/10/2023 - -
21/10/2023 1 1
22/10/2023 - -
23/10/2023 1 2
24/10/2023 1 1
25/10/2023 1 1 28 14 95.24 11.2 88.89
26/10/2023 1 1
27/10/2023 1 2
28/10/2023
29/10/2023
30/10/2023
31/10/2023

Fuente: Elaboracion propia.




89

Se calcula el promedio de los resultados de confiabilidad y disponibilidad

correspondientes a los meses de agosto, septiembre y octubre:

Tabla 21
Registro promedio mensual (agosto/septiembre/octubre)
MES CONFIABILIDAD DISPONIBILIDAD
91.50% 81.16%
0, 0,
AGOSTO 96.55% 91.80%
94.59% 87.50%
96.89% 92.56%
91.21% 80.58%
0, 0,
SEPTIEMBRE 94.59% 87.50%
95.89% 90.32%
95.89% 90.32%
93.33% 84.85%
0, 0,
OCTUBRE 95.24% 88.89%
95.24% 88.89%
95.24% 88.89%

Fuente: Elaboracion propia.

Basandonos en los informes previos sobre la confiabilidad y disponibilidad de los meses

de agosto, septiembre y octubre, se han obtenido los siguientes resultados:

El promedio de disponibilidad revela que los tableros alcanzaron un 87.77% de
disponibilidad durante el tiempo total de funcionamiento. Esto indica una mejora en la

capacidad operativa en comparacion con los meses de enero, febrero y marzo.

En cuanto al promedio de confiabilidad, se registré un porcentaje del 94.68%, sefialando
una mejor capacidad de los tableros para desempefiar sus funciones. Este resultado sugiere que

las mejoras en el mantenimiento han contribuido a una mayor confiabilidad en su operacion.
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5.3 Analisis de resultados comparativos de la propuesta de plan de mantenimiento
- Los resultados obtenidos durante los primeros meses revelan cifras mas bajas en cuanto a
confiabilidad y disponibilidad. Estos resultados preceden a la implementacion del plan de
mantenimiento propuesto. Sin embargo, se observa un incremento en la confiabilidad y
disponibilidad de los tableros eléctricos de distribucidn posterior a la aplicacion de dicho

plan.

Tabla 22
Cuadro comparativo confiabilidad y disponibilidad

MES
Enero/Febrero/Marzo Agosto/Septiembre/Octubre
Confiabilidad 83.28% 94.68%
. - Fuente:
Disponibilidad 66.89% 87.77%

Elaboracion propia.

- Adicionalmente, se llevo a cabo el calculo del tiempo promedio entre fallas. Antes de la
implementacién del plan de mantenimiento, este indicador se situaba en 20 horas. Tras la
aplicaciéon del plan, el tiempo promedio entre fallas experimentd un cambio positivo,
aumentando a 27 horas. Este resultado implica que se registra una falla cada 27 horas,
indicando una mayor confiabilidad en los tableros eléctricos de distribucion. Este
incremento en la confiabilidad garantiza la calidad del servicio eléctrico proporcionado por

los tableros a los equipos conectados para actividades en la mina.

- Para realizar la verificacién de nuestros resultados, ingresamos nuestra informacién a la
base de datos del area de planeamiento, obteniendo los mismos resultados en nuestro

desarrollo de la tesis, como se muestra a continuacion.



Figura 50
Resultados en base de datos planeamiento
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Fuente: Base de datos Planeamiento (KPIs)




Figura 51

Diagrama de flujo sobre propuesta de plan de mantenimiento
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5.4 Verificacion de hipétesis

Tabla 23
Verificacion de Hipotesis general y especificas
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HIPOTESIS

COMPROBACION

La implementacion de la propuesta del plan de mantenimiento de
tableros de distribucion centrado en la confiabilidad mejorara la calidad
de servicio eléctrico de en la Unidad Minera Inmaculada Ayacucho —
2023, garantizando la continuidad de la produccién minera.

Con la propuesta de plan de mantenimiento de tableros de
distribucion determinadas para el afio 2023, han sido
beneficiosas, se ve reflejada en la aminoracion de las fallas de
los tableros. Con una confiabilidad de 94.68% y una
disponibilidad de 87.77%.

El

El diagndstico de la operacion actual y del plan de mantenimiento de los
tableros eléctricos de distribucion de la Unidad Minera Inmaculada
Ayacucho — 2023, permitird proponer un plan de mantenimiento centrado
en la confiabilidad, para superar las deficiencias técnicas y de produccién
minera.

En el Capitulo I11, se indica el analisis realizado en la Unidad
Minera Inmaculada, con su respectivo diagnostico, de fallas,
confiabilidad, disponibilidad, y si la calidad de servicio
eléctrico es continua. Con una confiablidad de 83.28%, y
disponibilidad de 66.89%,

E2

La recopilacion de la informacion del activo, como insumo contribuira a
la elaboracién de la propuesta del plan de mantenimiento de tableros de
distribucion centrado en la confiabilidad, para mejorar la calidad del
servicio eléctrico de la Unidad Minera Inmaculada-Ayacucho - 2023.

En el Capitulo 1V, se realiza la recopilacion de la informacion
adaptandola a la metodologia RCM, que es el mantenimiento
centrado en la confiabilidad, esta propuesta seguira los pasos
de la metodologia para llegar a los resultados beneficiosos a
la mina.

E3

La taxonomia (clasificacion sistematica de los equipos), contribuira a la
elaboracion de la propuesta del plan de mantenimiento de tableros de
distribucion centrado en la confiabilidad, para mejorar la calidad de
servicio eléctrico de la Unidad Minera Inmaculada-Ayacucho — 2023.

En el Capitulo IV, también se registra la taxonomia de los
tableros eléctricos, detallando cada uno las fallas que sufren
cada uno de ellos. Estos son clasificados segun las funciones
y las tensiones en las que trabajan.

E4

El anélisis del contexto operativo como insumo, contribuird a la
elaboracion de la propuesta del plan de mantenimiento de tableros de
distribucion centrado en la confiabilidad, para mejorar la calidad de
servicio eléctrico de la Unidad Minera Inmaculada-Ayacucho — 2023.

En el Capitulo V, se verifica los resultados obtenidos, al
aplicar la propuesta de plan de mantenimiento a los tableros
de distribucion y seguir con la mejora continua, para evitar
atrasos o incumplimientos de metas.

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES
1. La propuesta de un plan de mantenimiento de tableros de distribucién centrado en la
confiabilidad para la Unidad Minera Inmaculada en Ayacucho representa una
estrategia clave para mejorar la calidad del servicio eléctrico de los tableros en sus
operaciones. Al enfocarse en la confiabilidad, se busca minimizar fallas, optimizar la
eficiencia operativa y garantizar la continuidad del suministro eléctrico de los tableros
eléctricos, lo que resulta esencial para una actividad minera de alta demanda
energética. Este enfoque no solo contribuye a la seguridad y estabilidad del sistema
eléctrico, sino que también puede reducir costos asociados con interrupciones y
mantenimientos correctivos, fortaleciendo asi la competitividad y sostenibilidad de la

operacion minera en el largo plazo.

2. EIl diagnostico de la operacion actual de los tableros eléctricos de distribucion en la
Unidad Minera Inmaculada-Ayacucho es fundamental para identificar areas de
mejora y optimizar el rendimiento del sistema eléctrico. Este andlisis permite evaluar
la eficiencia del mantenimiento implementado, asi como detectar posibles
deficiencias o fallas recurrentes que puedan comprometer la confiabilidad del servicio
eléctrico de los tableros. A partir de este diagndstico, es posible proponer el plan de
mantenimiento, alinedndolo con las necesidades operativas de la mina y garantizando

un suministro eléctrico mas confiable, seguro y eficiente para sus operaciones.

3. Se comprobd que la recopilacion de informacion sobre los activos es fundamental
para el desarrollo de un plan de mantenimiento de tableros de distribucion centrado en

la confiabilidad en la Unidad Minera Inmaculada-Ayacucho. A través de un analisis
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exhaustivo de los datos, se logra identificar las condiciones actuales de los equipos,
las areas de mejora y las estrategias mas efectivas para optimizar su rendimiento. Esto
no solo permitira garantizar un suministro eléctrico mas confiable y seguro, sino que
también contribuira a la eficiencia operativa y a la reduccion de costos asociados a

fallas y paradas inesperadas.

Se comprobd que el anélisis de la taxonomia de los componentes del tablero de
distribucion es un paso esencial para la elaboracion de un plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad en la Unidad Minera Inmaculada-Ayacucho. Al clasificar
de manera precisa los diferentes elementos que componen los tableros, se pueden
identificar con mayor claridad las necesidades de mantenimiento de cada
componente, priorizando aquellos que tienen un impacto mas significativo en el
desempefio y la seguridad del sistema eléctrico. Este enfoque permite implementar un
mantenimiento mas eficiente y dirigido, lo que resulta en una mejora continua de la
calidad del servicio eléctrico, minimizando riesgos de fallas y asegurando una

operacion mas confiable y segura en el entorno minero.

El anélisis del contexto operativo es clave para la elaboracién de un plan de
mantenimiento de tableros de distribucion centrado en la confiabilidad en la Unidad
Minera Inmaculada-Ayacucho. Al considerar las condiciones especificas de
operacion, como las demandas energéticas, el entorno ambiental y los ciclos de
trabajo de la mina, se puede disefiar un plan de mantenimiento que responda de
manera precisa a los desafios reales que enfrenta el sistema eléctrico. Este enfoque

adaptado al contexto no solo mejora la efectividad del mantenimiento, sino que
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también optimiza la confiabilidad del suministro eléctrico de los tableros, asegurando

una operacion mas eficiente y reduciendo el riesgo de interrupciones no planificadas.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda implementar sistemas de monitoreo en tiempo real para los tableros de
distribucion puede ser crucial. Estos sistemas pueden proporcionar alertas tempranas sobre
cualquier anomalia o tendencia que pueda indicar un posible fallo en el futuro, permitiendo

intervenciones rapidas y eficientes.

Capacitacion del personal, asegurarse de que el personal encargado del mantenimiento y
operacion de los tableros esté adecuadamente capacitado. Esto incluye formacion sobre las
mejores practicas de mantenimiento, identificacion de problemas potenciales y

procedimientos de respuesta ante emergencias eléctricas.

Establecer un programa de revision periédica del plan de mantenimiento para evaluar su
eficacia y realizar ajustes seglin sea necesario. Las condiciones operativas pueden cambiar
con el tiempo, por lo que es vital adaptar el plan de mantenimiento para satisfacer las
necesidades cambiantes y garantizar la continuidad en la calidad del servicio eléctrico de

los tableros de distribucion.

Para asegurar el correcto funcionamiento y maximizar la eficiencia del sistema eléctrico de
los tableros eléctricos en la Unidad Minera Inmaculada, se recomienda llevar a cabo un
diagnostico integral de la operacién actual y del plan de mantenimiento de los tableros

eléctricos de distribucion.

Implementar estas acciones de la propuesta del plan de mantenimiento permitira no solo
mejorar la confiabilidad de los tableros de distribucion, sino también optimizar la
disponibilidad del servicio eléctrico de los tableros eléctricos, minimizando interrupciones y

garantizando un funcionamiento mas seguro y eficiente en la Unidad Minera Inmaculada.
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ANEXOS

> Anexo N°1: Formato de Plan de mantenimiento

» Anexo N°2: Reportes de Jefatura Mantenimiento eléctrico

» Anexo N°3: Hojas de Andlisis de Tableros
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Anexo N°1: Formatos de Plan de

Mantenimiento
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Anexo N°2: Reportes de Jefatura

Mantenimiento Eléctrico
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FECHA DESCRIPCION ESTADO

1/01/2023 | Nv 4345 By 4390N Cx6385 - falla en Tablero de Equipo Se encontrd tripeado por sobrecarga

2/01/2023 | Nv 4300 RBE6 - falla en Tablero de electrobomba Realizar cambio de 03 fusibles de 630A

3/01/2023 | Nv4250 RC17 - falla en tablero arrancador motor 300HP Realizar cambio de tablero

4/01/2023 | RB6 - falla en softstar ABB 200 HP Realizar cambio de Softstart

5/01/2023 | Nv 4280 Vt15 - falla en Tablero de equipo Realizar cambio de ITM, dafiado por recalentamiento

6/01/2023 | Nv 4300 Vt18 y medio - falla en Tablero de bomba Realizar cambio de Proteccion diferencial

7/01/2023 | Nv 4235 Rc30 - falla en Tablero estrella — tridngulo Realizar cambio de Proteccion diferencial

8/01/2023 | Nv 4460 Vt10 - falla en Tablero Arrancador Realizar cambio de contactor LCD 95, bobina 220V.
10/01/2023 | Nv 4345 Rc14 - falla en Tablero Arrancador - ventilador Mantenimiento del tablero de ventilador por hollin
10/01/2023 | Nv 4700 Taller eléctrico - falla en Tablero Equipo Realizar cambio de conector tetrapolar
10/01/2023 | Nv 4280 Rp7167 - falla en Tablero Equipo ng:fzar cambio de relé, no encaja a tierra y apertura
10/01/2023 | Nv 4250 Rc17 - falla en Tablero Variador de velocidad Realizar cambio por acumulacion de hollin, falla por

sobrecarga.
13/01/2023 | Nv 4330 Vt19 - falla en Tablero Arrancador de 60 kcfm Se encontré tripeado el interruptor de 250A
13/01/2023 | Nv 4400 V10 - falla en Tablero Arrancador de 60 kcfm Se encontré tripeado el interruptor de 250A
13/01/2023 | Bocamina 4500 - falla en Tablero de distribucién Realizar cambio de interruptor de 25A.
15/01/2023 Nv 4440 Rp(+)5484 - falla en Tablero arrancador de ventilador de | Realizar cambio por acumulacién de hollin, falla por
40 kCFM sobrecarga.

16/01/2023 | Nv 4245 Vt20 - falla en Tablero arrancador de ventilador Mantenimiento del tablero de ventilador por hollin
16/01/2023 | Nv 4345 By 4390N Cx6385 - falla en Tablero de Equipo Se encontré tripeado por sobrecarga
17/01/2023 | Nv 4345 By 4390 - falla en Tablero de distribucion Se encontré falla en ITM de 250A
18/01/2023 | Tj 5100 - falla en Tablero arrancador de ventilador 30 kCFM Se encontré falla en componentes de tablero
18/01/2023 | Nv 4235 Vt21 - falla en Tablero de bomba Realizar cambio de Proteccién diferencial
20/01/2023 | Nv 4345 Vt15 By4390 - falla en Tablero arrancador de ventilador Z:I‘a\:]zgtroc:mbio de Softstart, no mantiene el arrancado
20/01/2023 | Nv 4200 Vt21 - falla en Tablero arrancador de ventilador z{zlzx:zgtrocsmbio de Softstart, no mantiene el arrancado
21/01/2023 | Nv 4235 Vt16 - falla en Tablero de equipo Realizar cambio de conector tetrapolar
22/01/2023 | Nv 4300 - falla en Tablero de equipo Realizar cambio de ITM, dafiado por bastante hollin
22/01/2023 | Nv 4345 By4390 norte y sur - falla en Tablero de distribucion Realizar cambio de ITM, dafiado por sobrecarga
22/01/2023 | Tj 9076 - falla en Tablero de distribucion Realizar cambio de ITM, dafiado por sobrecarga
24/01/2023 | Nv 4300 Vt16 - falla en Tablero de iluminacién Realizar cambio de ITM de 250A
25/01/2023 | Nv 4345 Vt15 - falla en Tablero de ventilador Realizar cambio de ITM, dafiado por bastante hollin
25/01/2023 | Tj 9076 Tula - falla en Tablero de distribucién Realizar cambio de ITM, dafiado por sobrecarga
26/01/2023 | Nv 4345 RC14 - falla en Tablero de ventilador Realizar mantenimiento por concentracién de hollin
28/01/2023 | Nv4265 - falla en tablero de iluminacion Realizar cambio de ITM, dafiado por bastante hollin
29/01/2023 | Nv4265 comedor - falla en tablero de iluminacion Realizar cambio de VIGI
29/01/2023 | Nv4250 RC17 - falla en tablero ﬁﬁi'r';zr dcjgzia" de ITM, dafiado por sobrecarga, tarjeta
30/01/2023 | Nv4250 - falla en tablero de distribucion Fuga a tierra, apertura de ITM
31/01/2023 | Nv4245 Vt19 - falla en tablero arrancador de ventilador Realizar mantenimiento por concentracion de hollin
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FECHA DESCRIPCION ESTADO
1/02/2023 | Nv 4250 RC 17, Tablero arrancador extractor 180kCFM Realizar cambio de fusibles de 4A
2/02/2023 | Nv 4200 Rp 6878 - falla en Tablero Equipo Recalentamiento de terminales de salida de ViGi.
4/02/2023 | Nv 4265 Vt 15 Millet - falla en Tablero Sobrecarga
4/02/2023 | Nv 4280 - falla en ventilador VOD 41 Fusible aperturado
5/02/2023 | Nv 4150 Rp 7300 - falla en Tablero de bomba Falla de interruptor
5/02/2023 | Nv 4250 Rb17 - Tablero arrancador de ventilador 200kCFM Realizar mantenimiento por concentracion de hollin
6/02/2023 | Nv 4345 Rc 14 - Tablero arrancador de ventilador 80kCFM Tarjeta daiada
7/02/2023 | Nv 4345 Vt2 1/2 - Tablero de equipo Componentes fallando
7/02/2023 | Nv 4345 Vt21 A - tablero arrancador Revisar se encuentra en falla.
8/02/2023 Nv 4360 Rp 6400 - falla en Tablero Arrancador de ventilador Revisar se encuentra falla.
30kCFM
9/02/2023 | Nv 4300 RbO06- falla en Tablero bomba Contactor en falla.
10/02/2023 Nv 4200 Rp 7292 - falla en Tablero arrancador de ventilador de Se encontré tripeado por sobrecarga
20 kCFM
11/02/2023 | Nv 4235 RC31- falla en Tablero arrancador de 40 Kcfm Realizar cambio de VIGI
12/02/2023 II:l(\:/lel\jZO Rp7878- falla en Tablero arrancador de ventilador 30 Se encontré falla en componentes de tablero
14/02/2023 | Nv 4265 Rp5000, arrancador de ventilador de 30 Kcfm Realizar cambio de Relés 440V
15/02/2023 | Nv 4200 Vt21, arrancador de 40 Kcfm Realizar cambio de VIGI
18/02/2023 | Nv 4265 Vt15 - falla en Tablero bomba 9HP Falla proteccion diferencial
19/02/2023 | Nv 4250 Rb12 - extractor 8OkCFM Realizar cambio de fusibles
20/02/2023 | Nv 4180 Ch 7000, arrancador de ventilador de 40 Kcfm Realizar cambio de ITM, dafiado por recalentamiento
21/02/2023 | Nv 4300 - falla en Tablero de equipo Realizar cambio de ITM, dafiado por bastante hollin
22/02/2023 | Nv 4265 Vt15 Splay - falla en Tablero de distribucion Realizar cambio de ITM superficie
24/02/2023 | Nv 4130 - falla en Tablero de iluminacién Realizar cambio de ITM de 250A
25/02/2023 | Nv 4245 Vt20 - falla en Tablero de equipo Realizar cambio de ITM
27/02/2023 | Nv 4290 Vt16 Thalia - falla en Tablero de equipo Realizar mantenimiento por concentracion de hollin
27/02/2023 | Nv 4315 Vtl1 - falla en Tablero ventilador 10 Kcfm Falla en componentes
28/02/2023 | Nv 4225 7218 - falla en Tablero de equipo Falta tetrapolar

28/02/2023

Nv 4130 - falla en Tablero de arrancador bomba 10HP

Realizar cambio de relé 12A a 15A
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FECHA DESCRIPCION ESTADO
1/03/2023 | Tj 4300 - falla en Tablero equipo Realizar cambio de ViGi.
3/03/2023 | Nv 4235 - falla en Tablero lluminacion Mantenimiento del tablero de ventilador por hollin
3/03/2023 | Nv 4345V t16 Juliana - falla en Tablero Ventilador Realizar cambio de relé.
4/03/2023 | Nv 4315 Vt16 - falla en Tablero Equipo Realizar cambio de Proteccién diferencial
6/03/2023 | Nv 4275 Tj4729 - falla en Tablero Variador de velocidad ?j;:::;rgnbio por acumulacién de hollin, falla por
6/03/2023 | Nv 4235 Vt21 - falla en Tablero lluminacién Realizar cambio de relé.
7/03/2023 | Nv 4330 Vt16 Juliana - falla de equipo Se encontré tripeado el interruptor
8/03/2023 | Bocamina 4500 - falla en Tablero de distribucion Realizar cambio de interruptor de 25A.
10/03/2023 | Nv 4180 - falla en Tablero arrancador de ventilador de 30 kCFM SRs;I’Z:;rc;Tbio por acumulacion de hollin, falla por
10/03/2023 ggkélcl:?\;) RC31B - falla en Tablero arrancador de ventilador Realizar cambio de un fusible
11/03/2023 | Nv 4480 Vt12 - falla en Tablero arrancador de ventilador Falla en los relés
12/03/2023 | Nv 4345 Millet - falla en Tablero de Equipo Mantenimiento del tablero de ventilador por hollin
13/03/2023 | Nv 4290 Vt16 Millet - falla en Tablero de distribucion Se encontrd falla en ITM de 250A
14/03/2023 | Nv 4345 Rc14 - falla en Tablero arrancador Se encontré falla en componentes de tablero
15/03/2023 | Nv 4190 Vt17 - falla en Tablero de ventilador Realizar cambio de Proteccion diferencial ViGi.
16/03/2023 | Nv 4300 - falla en Tablero de arrancador Realizar cambio de Proteccion diferencial
18/03/2023 | Rp 6235 - falla en Tablero de ventilador Realizar cambio de Proteccion diferencial
19/03/2023 | Nv 4200 Vt21 - falla en Tablero arrancador de ventilador zzf:qzz;;rambio de Softstart, no mantiene el arrancado
20/03/2023 | Nv 4300 RB6 - falla en Tablero de electrobomba Realizar cambio de 03 fusibles de 630A
20/03/2023 | Nv 4250 Rp6878- falla en Tablero de equipo Realizar cambio de fuente
22/03/2023 | Nv 4130 - falla en Tablero de bomba Realizar cambio de relé
23/03/2023 | Nv 4300 Rb6 - falla en Tablero arrancador Realizar cambio de ITM, dafiado por bastante hollin
26/03/2023 | Nv 4345 By4390 norte y sur - falla en Tablero de distribucion Realizar cambio de ITM, dafiado por sobrecarga
26/03/2023 | Nv 4280 Vt15 - falla en Tablero de distribucién Realizar cambio de ITM, dafiado por sobrecarga
28/03/2023 | Nv 4300 Vt16 - falla en Tablero de iluminacién Realizar cambio de ITM de 250A
30/03/2023 | Nv 4130 Tj9868 - falla en Tablero de bomba Realizar cambio de ITM
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FECHA DESCRIPCION ESTADO
1/08/2023 | Nv 4135 - falla en Tablero arrancador Realizar cambio de fusibles
2/08/2023 | Nv 4300 - falla en Tablero lluminacion Realizar cambio de Proteccion diferencial
4/08/2023 | Nv 4265 Vt16 - falla en Tablero Equipo Realizar cambio de ViGi
5/08/2023 | Nv 4180 - falla en Tablero ventilador Sobrecarga
6/08/2023 | Nv 4265 - falla en Tablero equipo Se encontré falla en ITM de 250A
8/08/2023 | Nv 4235 - falla en Tablero de distribucién Realizar cambio de ViGi
11/08/2023 | Nv 4150 - falla en Tablero de ventilador Se encontré falla en ITM de 250A
12/08/2023 | Nv 4150 Millet - falla en Tablero de distribucion Relé averiado
15/08/2023 | Nv 4280 - falla en Tablero de ventilador Realizar cambio de ViGi
16/08/2023 | Nv 4315 - falla en Tablero de bomba Sobrecarga
17/08/2023 | Nv 4345 - falla en Tablero de ventilador Realizar cambio de Proteccion diferencial
19/08/2023 | Nv 4345 - falla en Tablero de equipo Sobrecarga
21/08/2023 | Nv 4130 - falla en Tablero de bomba Realizar cambio de ViGi
22/08/2023 | Nv 4340 - falla en Tablero arrancador ventilador Realizar cambio de fusibles
23/08/2023 | Nv 4400 norte y sur - falla en Tablero de distribucion Realizar cambio de Proteccion diferencial
25/08/2023 | Nv 4200- falla en Tablero de iluminacién Relé averiado
27/08/2023 | Nv 4340 - falla en Tablero de ventilador Realizar cambio de Proteccion diferencial
28/08/2023 | Nv 4245 - falla en Tablero de bomba Relé averiado
29/08/2023 | Nv 4300 - falla en Tablero equipo Realizar cambio de Proteccion diferencial
30/08/2023 | Nv 4180 - falla en Tablero de distribucién Se encontré falla en ITM de 250A

31/08/2023

Nv 4275 - falla en Tablero de bomba

Relé averiado
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FECHA DESCRIPCION ESTADO
1/09/2023 | Nv 4480 - falla en Tablero de distribucion Realizar cambio de fusibles
2/09/2023 | Nv 4225 - falla en Tablero lluminacion Realizar cambio de Proteccion diferencial
4/09/2023 | Nv 4130 Vt16 - falla en Tablero ventilador Realizar cambio de ViGi
5/09/2023 | Nv 4250 - falla en Tablero Variador de velocidad Sobrecarga
7/09/2023 | Nv 4365 Juliana - falla de equipo Realizar cambio de componentes
9/09/2023 | Nv 4150 - falla en Tablero arrancador de ventilador de 80 kCFM Realizar cambio de ViGi
10/09/2023 | Nv 4480 - falla en Tablero arrancador de ventilador Se encontré falla en ITM de 250A
11/09/2023 | Nv 4440 - falla en Tablero bomba Realizar cambio de fusibles
13/09/2023 | Nv 4460- falla en Tablero de distribucién Realizar cambio de ViGi
14/09/2023 | Nv 4345 Rc14 - falla en Tablero arrancador Sobrecarga
15/09/2023 | Nv 4220 Vt17 - falla en Tablero de equipo Realizar cambio de Proteccion diferencial
16/09/2023 | Nv 4250 - falla en Tablero de arrancador Sobrecarga
18/09/2023 | Nv 4345 - falla en Tablero arrancador de ventilador Realizar cambio de ViGi
21/09/2023 | Nv 4290 - falla en Tablero de bomba Realizar cambio de componentes
23/09/2023 | Nv 4190 norte - falla en Tablero de ventilador Sin diferenciales
24/09/2023 | Nv 4180 - falla en Tablero de distribucién Realizar cambio de componentes
25/09/2023 | Nv 4420 - falla en Tablero de iluminacién Realizar cambio de Proteccion diferencial
26/09/2023 | Nv 4360 - falla en Tablero de equipo Realizar cambio de componentes
27/09/2023 | Nv 4180 - falla en Tablero de bomba Realizar cambio de Proteccion diferencial
28/09/2023 | Nv 4225 - falla en Tablero iluminacién Sin diferenciales
29/09/2023 | Nv 4315 - falla en Tablero distribucién Realizar cambio de Proteccion diferencial
30/09/2023 | Nv 4180 - falla en Tablero de equipo Sobrecarga




110

FECHA DESCRIPCION ESTADO
1/10/2023 | Nv 4300 Vt9 - falla en Tablero equipo Realizar cambio de ViGi.
2/10/2023 | Nv 4235 Rp 6878 - Tablero de Bomba 140 HP Mantenimiento del tablero
4/10/2023 | Nv 4345 Bypass 4390 - falla en Tablero de ventilador Realizar cambio de diferencial
5/10/2023 | Rp 6415 - falla en Tablero ventilador Realizar cambio, falla por sobrecarga.
6/10/2023 | Nv 4200 Norte - falla en Tablero ventilador Realizar cambio de relé.
7/10/2023 | Nv 4265 Vt15 Bypass 6764 - falla de equipo Realizar cambio de ITM de 250A
8/10/2023 | Nv 4560 - falla en Tablero arrancador de 30kCFM Realizar cambio de interruptor de 25A.
9/10/2023 | Nv 4180 - falla en Tablero arrancador de ventilador de 30 kCFM Realizar cambio por acumulacion de hollin, falla por
sobrecarga.
12/10/2023 | Nv 4200 RC30 - falla en Tablero ventilador de 60kCFM Cambio de componentes en el tablero
13/10/2023 | Nv 4345 Tj4390 - falla en Tablero de distribucién Se encontré falla en ITM de 250A
14/10/2023 | Nv 4235- falla en Tablero bomba 140 HP Se encontré falla en componentes de tablero
16/10/2023 | Tj 9888 - falla en Tablero de distribucién Realizar cambio de ITM 400A
17/10/2023 | Rp 4235 RC30 Tj 9781 - falla en Tablero de ventilador 20kCFM Realizar cambio de Proteccidn diferencial
18/10/2023 | Nv 4265 Rp 4000 - falla en Tablero arrancador de ventilador Realizar cambio de ITM, dafiado por bastante hollin
19/10/2023 | Nv 4265 Rp 5000 - falla en Tablero arrancador de ventilador Sobrecarga
21/10/2023 | Nv 4300 - falla en Tablero de equipo Sobretension
23/10/2023 | Nv 4180 Tj9864 - falla en Tablero de equipo Realizar cambio de ITM, dafiado por bastante hollin
24/10/2023 | Nv 4225 Tj 9870 - falla en Tablero de equipo Sobretension
25/10/2023 | Nv 4300 Vt16 - falla en Tablero de bomba Realizar cambio de ITM
26/10/2023 | Nv 4345 Rc14 - VDF 150HP Realizar cambio de componentes
27/10/2023 | Nv 4300 Vt16 Tj 2432 - falla en Tablero de equipo Realizar de relé para jumbo
30/11/2023 | Tj 5100 - falla en Tablero de iluminacion Realizar cambio de ViGi
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Anexo N°3: Hojas de Analisis de

Tableros
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