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RESUMEN 

 
En el estudio realizo al área de mantenimiento eléctrico el cual se encuentra a cargo 

de la operación y mantenimiento del sistema eléctrico de potencia de la unidad minera de 

Cajamarca, se ha tenido como objetivo principal aumentad la disponibilidad del sistema 

eléctrico de potencia el cual es vital para la operación de toda la unidad minera; para lo cual 

se realizó un análisis inicial del sistema de gestión de mantenimiento que se viene llevando 

a cabo, de los cuales se determinó que los componentes principales del sistema eléctrico de 

potencia son: Los transformadores de tensión, líneas de transmisión, y subestaciones 

eléctricas, en las cuales en sus respectivos componentes se presentan diversas fallas que 

ocasionan el corte de suministro eléctrico,  donde se ha obtenido una disponibilidad actual 

de 90.7%, también se ha obtenido un MTTR de 101.67 y un MTBF DE 995.48; para ello se 

ha diseñado un sistema de gestión de mantenimiento preventivo para aumentar la 

disponibilidad del sistema eléctrico de potencia el cual de ser aplicado se tendría una 

disponibilidad del 95.51% el cual reduce de forma sustancial los cortes de energía 

intempestivos los cuales ocasional perdidas en el proceso de producción, para lo cual 

también se realizó un estudio económico de la propuesta obteniendo un costo-beneficio de 

S/16.00 el cual se considera rentable para la empresa. 

Palabras clave: Sistemas de gestión, disponibilidad, sistemas de potencia,  
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Realidad problemática 

 

En la actualidad la demanda de energía eléctrica dentro de las operaciones 

industriales ha tenido un rápido crecimiento por la alta demanda de máquinas eléctricas las 

cuales contribuyen y facilitan  los procesos, dentro de ello tenemos a las unidades mineras 

las cuales para su extracción y procesamiento de minerales demandan de energía eléctrica, 

la cual llega a cada punto de las operaciones a través de un sistema de potencia eléctrico que 

está conformado por tres componentes principales que son: la línea de transmisión, 

subestaciones eléctricas y transformadores de potencia. Para lo cual es pertinente tener claro 

el concepto de disponibilidad que según Oxford Lenguajes es “conjunto de bienes, medios 

u otras cosas que se dispone para algún fin ”, También S. García (2021) menciona que la 

disponibilidad es la proporción del tiempo que una instalación o sistema ha estado en 

disposición de producir u operar independientemente de que lo haya hecho o no por razón 

independientes a su situación técnica; dentro de ello también se tiene los entes que influyen 

en la disponibilidad como son el tiempo promedio entre falla (MTBF) y también el tiempo 

promedio para reparar (MTTR), teniendo estos indicadores el área encargada de dar la 

mantenibilidad al sistema eléctrico de potencia realiza un mejor y acertado sistema de 

gestión de mantenimiento preventivo basado en la disponibilidad que se requiere para el 

sistema. 

En el rubro minero los sistemas de potencia eléctrico son parte fundamental dentro de 

una unidad minera, por lo cual es primordial mantener una alta disponibilidad del sistema 

eléctrico; esto se logra atreves de un diseño de un sistema de mantenimiento, en especial el 

mantenimiento preventivo que es definido por F. A. Pérez Rondón (2021) como una serie de 

labores o actividades planificadas que se llevan a cabo dentro de periodos definidos y son 
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diseñados con el objetivo de garantizar que los activos de las compañías cumplan con las 

funciones requeridas en el entorno de las operaciones  para optimizar la eficiencia de los 

procesos, también para prevenir y adelantarse a las fallas de los elementos, componentes, 

maquinas o equipos. 

También tenemos que el mantenimiento preventivo como parte de la gestión del 

mantenimiento del sistema eléctrico de potencia se realiza de forma sincronizada con las 

demás áreas involucradas ya que en muchos de los casos se tiene que realizar con la red 

eléctrica desenergizada  para garantizar la seguridad del personal que invierne en la 

actividad, y que también son políticas de la empresa como parte de su sistema de gestión de 

seguridad; en otras ocasiones se tiene que tener el plan de mantenimiento preventivo del 

sistema de potencia alineado y en coordinación con el COES (Comité de operación 

económica del sistema Interconectado Nacional), la cual a una unidad minera se le considera 

cliente libre el cual es definido según el organismo supervisor de la inversión en energía y 

minería (OSINERGMIN) Cliente libre son aquellos agentes del mercado eléctrico que se 

encuentran conectados al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) y cuya potencia 

contratada es igual o superior a 0.2 MW. (Mega Watts), estos están obligados a presentar su 

plan de mantenimiento anual para ser incluidos en Programa Anual de Mantenimiento 

(PAM) del COES (Comité de operación económica del sistema interconectado nacional).  

En su tesis doctoral Alejandro Morano Marcolini (2010) indica que la gestión de los 

sistemas de potencia en la actualidad es altamente compleja y requieren una adecuada 

gestión tanto en su operación como en su mantenimiento para de esa manera disminuir los 

cortes intempestivos del suministro eléctrico, por otra parte A. Chahuanco Molina (2020) en 

su tesis de maestría, define que la falla del sistema eléctrico de potencia no afecta solo al 

proceso o equipo que requiere de ello para funcionar sino a toda la compañía en general; es 
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por ello que se requiere que tenga una alta disponibilidad y operatividad de la red eléctrica 

para ello  E. Moran Pitman (2015)  en su tesis de grado propone un sistema de gestión de 

mantenimiento en función de los hallazgo y estudios realizados a la compañía involucrada, 

también la tesis presentada por A. Chahuanco Molina (2020) el cual propone un plan de 

mantenimiento preventivo basado en la disponibilidad y análisis de fallas de uno de los 

transformadores principales en el sistema de potencia de la unidad minera Cerro Verde. 

Tomando en consideración los antecedes para la presente tesis, se realizó un análisis 

a las principales causas de corte de energía por falla del sistema del sistema eléctrico de 

potencia en la cual genera una baja disponibilidad del suministro eléctrico y por consiguiente 

perdidas en el proceso y también pérdidas económicas, tomando el historial de reportes de 

falla de suministro eléctrico de la unidad minera en los últimos 3 años se encontró que un 60 

% fue por falla de alguno de los tres componentes (línea de transmisión, subestación y 

transformador de tensión) del sistema eléctrico de potencia y un 40% por causas de climas 

adversos como es las descargas atmosféricas presentes en la temporada de lluvia en la zona. 

Por lo cual en el presente estudio se tiene como principal problemática investigar cual 

es la incidencia de un sistema de gestión de mantenimiento en la disponibilidad del sistema 

eléctrico de potencia el cual genera altas perdidas al proceso de extracción de mineral por 

cada hora que no tiene disponible este sistema, esto es corroborado en los informes de corte 

de energía en los cuales se describe el tiempo de fuera de servicio del suministro eléctrico. 

1.2. Formulación del problema  

¿En qué medida el diseño de un sistema de gestión de mantenimiento preventivo 

incidirá en la disponibilidad del sistema eléctrico de potencia en una unidad minera de 

Cajamarca? 
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1.3. Objetivos  

La presente investigación se tiene por objetivo general el diseñar un sistema de 

gestión de mantenimiento preventivo para mejorar la disponibilidad del sistema eléctrico de 

potencia en una empresa minera de Cajamarca; también se tiene los siguientes objetivos 

específicos a desarrollar en la investigación: 

• Elaborar un diagnóstico de la gestión del mantenimiento preventivo y la disponibilidad 

actual del sistema eléctrico de potencia de la unidad minera. 

• Realizar el diseño de un sistema de gestión de mantenimiento preventivo, para mejorar 

la disponibilidad del sistema eléctrico de potencia. 

• Estimar la mejora al realizar la implementación del sistema de gestión de mantenimiento 

preventivo. 

• Analizar el costo beneficio de la implantación del diseño del sistema de gestión de 

mantenimiento predictivo planteado.  

 

1.4. Hipótesis   

Como hipótesis nos planteamos lo siguiente, el diseño de un sistema de gestión de 

mantenimiento preventivo mejorará la disponibilidad del sistema eléctrico de potencia en 

una unidad minera de Cajamarca - 2021.  
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación  

 
2.1.1. Según su propósito: Aplicada. 

Considerando este tipo de investigación se concentrará en buscar una estrategia para 

alcanzar un objetivo sólido y claro respecto a la adquisición de conocimientos y resolver 

problemas (Hernández, 2014) también se tiene el procesamiento y la aplicación para 

mejorar y elevar la disponibilidad del problema planteado en la presente tesis. 

2.1.2. Según su profundidad: Explicativa. 

Está dirigido a responder por las causas de los eventos y fenómenos físicos o sociales 

(Hernández, 2014), recabando información disponible del tipo de sistema de gestión que se 

viene aplicando y explicar su relación de la gestión de mantenimiento y la disponibilidad 

del sistema eléctrico de potencia en la unidad minera. 

2.1.3. Según su naturaleza de datos: Cuantitativa. 

Se nos permite realizar el estudio y analizar la realidad por medio de diversos 

procedimientos que esta basados en la medición y recolección de datos atreves de un 

procedimiento secuencial el cual nos conlleva a probar una hipótesis (Hernández, 2014). 

2.1.4. Según su manipulación de variables: No experimental. 

Estudios que se realizan sin la manipulación significante de las variables y solo se observan 

los fenómenos o cambios en su ambiente natural, se encuentra fundamentada en la 

observación y recolección de información (Hernández, 2014). 

2.1.5. Población y muestra. 

Dentro de la población a evaluar se encuentran los sistemas eléctricos de potencia de la 

unidad minera de Cajamarca tales como (Líneas eléctricas de transmisión, transformadores 
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de potencia, salas eléctricas en media tensión), la muestra son los mismos componentes del 

sistema eléctrico de potencia. 

2.2. Materiales, instrumentos y métodos 

 

2.2.1. Materiales  

A continuación, en la tabla N°1 presentamos los materiales que se utilizan en el trabajo de 

investigación.  

 

 

 

2.2.2. Instrumentos  

 Los instrumentos de recolección de datos que se utilizaran son la observación, la 

encuesta, la entrevista y análisis documental, para lo cual se tiene una validación de encuesta 

adaptada de la tesis “ Gestión de mantenimiento para incrementar la disponibilidad de las 

máquinas de la empresa ROAD SOLUTIONS E.I.R.L. – 2020” (Fermandez H., Neyra N., 

Tabla 1  

Recursos de gabinete utilizados en la investigación 

 

Tabla 2 Lista de instrumentos utilizados en la 

investigaciónTabla 3 Recursos de gabinete utilizados en la 

investigación 

 

Tabla 4 Lista de instrumentos utilizados en la investigación 

 

Figura  1 Metodología PDCA o ciclo de DemingTabla 5 Lista 

de instrumentos utilizados en la investigaciónTabla 6 Recursos 

de gabinete utilizados en la investigación 

 

Tabla 7 Lista de instrumentos utilizados en la 

investigaciónTabla 8 Recursos de gabinete utilizados en la 

investigación 
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2020), fue tomado porque se encuentra utilizando las mismas variables de estudio y está 

validada por expertos en la gestión de mantenimiento, y también se tiene una guía de entrevista 

tomada de la misma tesis ya que las preguntas está directamente relacionado a lo que se está 

buscando en la presente investigación. 

2.2.4. Método 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2 

 Lista de instrumentos utilizados en la investigación 

 

Figura  2 Metodología PDCA o ciclo de DemingTabla 9 Lista de instrumentos 

utilizados en la investigación 

 

Figura  3 Metodología PDCA o ciclo de Deming 

 

Tabla 10 Lista de fallas del suministro eléctricoFigura  4 Metodología PDCA o ciclo 

de DemingTabla 11 Lista de instrumentos utilizados en la investigación 

 

Figura  5 Metodología PDCA o ciclo de DemingTabla 12 Lista de instrumentos 

utilizados en la investigación 
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2.2.3. Técnicas  

Dentro de los instrumentos de investigación se tiene la técnica observación y la entrevista la 

cual se llevará a cabo según el siguiente organigrama: 

 Fuente: Elaboración propia  

 

2.2.4. Método 

 La presente investigación utilizará un análisis descriptivo, el cual será realizado atreves 

de un programa de computación el cual es: Microsoft Excel, también se tomará en 

cuenta lo siguiente para dar cumplimiento a los objetivos del estudio. 

A) Metodología a seguir para diagnosticar los componentes del sistema eléctrico de 

potencia. 

Diagrama de Pareto: Dentro de esta metodología gráfica se realiza la clasificación de 

las causas de las fallas en los componentes o sistemas de, mayor a menor frecuencia 
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teniendo en cuenta los pocos y vitales y los de menos relevancia los muchos y triviales 

(Izaga y Gonzales, 2014). 

Para esto se ha tenido que recolectar y extraer de los informes las diferentes fallas que 

ocasionan un corte de energía eléctrica en la unidad minera, llevándolos a un cuadro 

para realizar un gráfico de entrada triple como es mostrado en la figura 1, del cual en 

el je X se describe las causas de las fallas, dentro del eje Y1 se tiene la periodicidad y 

por último en el eje Y2 se tienen la periodicidad o frecuencia acumulada.  

 

Figura  6  

Esquema diagrama de Pareto 

   

Gráfico de Jack Knife (JKD): La utilización de este gráfico permite la 

identificación de manera objetiva cual o donde se encuentra la anomalía para la baja 

confiablidad y disponibilidad de los componentes y/o equipos que se encuentra 

realizando el análisis (Rivera, 2015). La elaboración del diagrama se tiene en cuenta el 
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número de paradas del sistema eléctrico de potencia de los 3 últimos años, para luego 

determinar el MTTR (Tiempo Medio de Reparación) según lo descrito en la ecuación 

1: 

 (1) 

Ecuación 1 MTTR  

MTTR =
Tiempo total de fuera de servicio

numero de fallas 
 

 

Teniendo en cuenta el MTTR y el número de fallas se realiza un cuadro de doble 

entrada, para posterior a ello generar un gráfico de dispersión.  

B) Metodología para la medición de la disponibilidad  

La disponibilidad es la capacidad de que un equipo o sistema esté listo para su 

utilización, o también el tiempo en que el sistema se encuentra operando, para la cual 

el cálculo se realizara siguiendo la siguiente ecuación: 

   (2) 

Ecuación 2 Disponibilidad 

Disponibilidad (%) =
MTBF

MTBF + MTTR 
x 100 

 

Para ello MTBF (Tiempo Medio entre Fallas), que nos indica cuales son las paradas 

más frecuentes en el sistema se calcula siguiendo la siente ecuación: 

 (3) 

Ecuación 3 MTBF 

MTBF =
Tiempo total de operación − Tiempo de inactividad

Número de fallas 
 

 

C) Metodología para la realización del diseño de gestión de mantenimiento.  
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En la realización de la investigación se tiene como referencia a la metodología 

PDCA o ciclo de Deming o también conocido como PHVA, para realizar un diseño de 

gestión de mantenimiento preventivo en el sistema eléctrico de potencia en una unidad 

minera de Cajamarca. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura  7  

Metodología PDCA o ciclo de Deming 
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Los cuatro pases que se siguió para la presente investigación son los propuestos por la 

metodología PDCA y a continuación se detallan: 

• Planear: 

En este paso se realizó el análisis inicial del sistema de gestión con la que cuenta 

en la actualidad la unidad minera para realizan la gestión del sistema eléctrico de 

potencia, a través de la revisión de los informes de corte de energía ocurridos durante 

los últimos 3 año; para que a partir de eso se defina las principales fallas que ocasionan 

el corte de energía, también se definió los que lideran el equipo de trabajo para realizar 

el diseño, se asigna las respectivas herramientas del mantenimiento preventivo, y se 

realiza una capacitación la cual concientiza cual es el nivel de importancia que tiene un 

adecuado y sincronizado sistema de gestión de mantenimiento preventivo para el 

sistema eléctrico de potencia del cual se encuentra bajo su responsabilidad y cuál es el 

motivo que deben mantener la máxima disponibilidad del mismo. 

• Hacer:  

Proponer los cambios necesarios en el actual sistema de gestión de mantenimiento 

preventivo, incluyendo dentro de este proyecto la formación y capacitación de forma 

adecuada y eficaz a todos los colaboradores del área. 

• Revisar:  

Realizamos la comparación, evaluación y análisis de los nuevos resultados obtenidos 

en función del nuevo sistema de gestión de mantenimiento preventivo para el sistema 

eléctrico de potencia de la unidad minera.  

• Actuar: 
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Luego de la aplicación del nuevo sistema de gestión de mantenimiento preventivo no 

se llegará a obtener los resultados planeados, se propone diseños alternativos para 

realizar la mejora esperada. 

D) Metodología para la realización del análisis económico. 

En el análisis del factor económico se realizó el análisis del costo de inversión para la 

implementación del diseño del sistema de gestión de mantenimiento. En los cuales se 

determinó el VAN y TIR atreves de la siguiente formula:  

 (4) 

Ecuación 4 VAN 

VAN =  −Io + ∑
Bi − Ci

(1 + k)i

n

i=1
 

            

En el cual: 

Io: Inversión inicial. 

Bi: Ingresos. 

Ci: Costo y gastos proyectados 

n: Periodo del proyecto. 

K: Tasa de decuento. 

 (5) 

Ecuación 5 TI 

TIR =  −Io +  ∑
Qn

(1 + i)n

n

i=0
= 0 

En el cual: 

n: Periodo del proyecto. 

I: Inversión inicial 

Qn: Flujo de caja en un periodo n.  
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2.3. Procedimiento  

En cuanto a la recolección de datos se tomó en cuenta los informes técnicos que 

fueron emitidos cuanto se realizó un corte de energía ya sea de manera programada o de 

forma intempestiva, también se realizó la técnica de entrevista a los lideres que se 

encuentran a cargo del sistema de gestión de mantenimiento preventivo, tomando los datos 

adecuados para realizar el análisis de las principales variables que se tiene en la presente 

investigación. También se realizó la recopilación de los datos almacenados en su sistema 

de información con los cuales cuenta la unidad minera como es EAM de Oracle, en donde 

se almacena las ordenes de trabajo y tiempos de intervención de los componentes del 

sistema eléctrico de potencia. 

También se accedió a realizar una entrevista con el superintendente del área de 

energía y  mantenimiento a la cual pertenece la división de mantenimiento procesos que 

está a su vez tiene a cargo el área de sistema de potencia de la unidad minera, teniendo un 

tiempo promedio de entrevista de 30 minutos con el superintendente del área, 50 minutos 

con el jefe del área y 20 minutos con los supervisores directos del sistema de potencia de 

la unidad minera; El lugar de la entrevista se llevó a cabo en las instalaciones de la oficinas 

principales de gerencias y superintendencias de la unidad minera, y las supervisores se 

realizó la envista en las oficinas asignada al área de sistema de potencia. 

Los datos recolectados serán procesados a través de herramientas informáticas tales 

como: Microsoft Excel presentado a través de tablas de actividad de variables y gráficos 

de tendencia de los 3 últimos años que viene operando el sistema eléctrico de potencia de 

la unidad minera el cual se encuentra interconectado a la red nacional del SEIN,  todos 

estos datos recolectados y procesados facilitaran la identificación de las causas que causan 
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el mayor impacto en la baja disponibilidad del sistema eléctrico de potencia y poder 

mejorar el sistema de gestión de mantenimiento preventivo. 

2.4. Aspectos éticos  

Dentro de la presente investigación se presenta tablas, gráficos, imágenes y 

conceptos para de esta manera sustentar y verificar la información presentada en el 

presente trabajo de investigación,  los textos citados cuentan con su respectiva cita para 

no afectar la investigación de otros investigadores, se tiene autonomía en la realización de 

la investigación siendo de voluntad propia el estudio y también las personas que fueron 

entrevistadas y participes del estudio fue realizado bajo su entero consentimiento y 

conocimiento pleno.  

También se tiene anonimato correspondiente respecto a los datos tomados y personal 

encuestado, con respecto a los datos tomados de la empresa se tiene confiabilidad de la 

información obtenida. 

  



DISEÑO DE UN SISTEMA DE GESTIÓN DE MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO Y SU INCIDENCIA EN LA DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA 
ELÉCTRICO DE POTENCIA EN UNA UNIDAD MINERA DE CAJAMARCA 
- 2021 

Aquino Bailón, Frank Enyerless 

 

   o       Pág. 26  

CAPÍTULO III. RESULTADOS 

 

3.1. Descripción general de la empresa  

 

3.1.1 Información general 

En la actualidad las empresas del rubro minero aportan el 10% del total de PBI peruano (Gestión, 

2020), por lo cual la disponibilidad del suministro eléctrico es una parte critica dentro de las 

operaciones, para ello se requiere tener un plan adecuadamente estructurado y de forma 

concatenada con todas las áreas internas de la empresa involucradas, también debe estar en 

coordinación con los entes externos o los proveedores del servicio eléctrico y entes 

administradores y reguladores como es el COES y OSINERMING. Dentro de la región 

Cajamarca existen diversas empresas de explotación de minerales, las cuales en su totalidad los 

centros de explotación cuentan con suministro eléctrico del SEIN; la empresa donde se realiza el 

presente estudio se encuentra ubicad en el distrito de Cachachi provincia de Cajabamba región 

de Cajamarca, dedicada a la explotación de oro y plata. 

Panamerican Silver es una empresa transnacional una de las principales productoras de plata 

a nivel mundial, llegando a producir en el año 2021 19,2 millones de onzas de plata y 579,3 mil 

onzas de oro (Revista, Rumbo minera 19 enero 2022),  

 

 3.1.2 Organigrama de la empresa 

 La empresa minera por su magnitud esta subdividida en múltiples áreas, para muestro 

caso nos enfocaremos en el organigrama del área de energía y mantenimiento a donde es 

que corresponde las labores de mantenimiento y operación del sistema eléctrico de 

potencia  
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Fuente: Elaboración propia  

3.2. Resultados del diagnóstico en el área de estudio  

 3.2.1. Resultado del diagnóstico de la variable independiente: Gestión del 

mantenimiento preventivo. 

Dentro del proceso de mantenimiento de los componentes del sistema eléctrico de 

potencia se tiene como entes principales a los siguientes: 

-  Líneas y componentes de transmisión eléctrica, estas están compuestas por los 

conductores eléctricos aéreos de aleación de aluminio AAAC de 300 mm y AAAC de 

95 mm de diámetro, los cuales estas sobre las torres de transmisión, y también sobre 

postes de manera tratada, los cuales cuentan con sus respectivas ferreterías 

(componentes de suspensión, tracción y cambio de dirección), entre los cuales se 

encuentran los aisladores de porcelana y aisladores poliméricos los cuales mantienen 

a las líneas eléctricas aisladas y evitan el contacto hacia tierra, el cual al entrar en 

contacto con la estructura que se encuentra a tierra genera una falla de energía 

eléctrica.  
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- Transformadores de tensión, estos equipos son los que transforman la tensión de 22.9 

kV. a 0.48 kV. Atreves de bobinas aisladas y cargadas atreves de campos 

electromagnéticos para reducción o elevar la tensión a la cual es requerida, estos están 

compuestos de una parte activa que es el núcleo el cual a su vez se encuentra 

sumergido en aceite mineral para mantener el aislamiento y la refrigeración adecuada, 

estos equipos llevan un plan de mantenimiento en función de su operación y políticas 

de mantenibilidad de la empresa. 

- Salas eléctricas de media tensión, estas están compuestas por celdas de media tensión, 

las cuales ayudan a control (realizar la apertura o cierre del circuito a suministrar 

energía) y también a mantener seguras las líneas eléctricas en caso de falla, ya que 

están cuentan con relés de protección de línea (IED RED615) y relés de protección 

de barra (REF615), también dentro de las subestación de media tensión se tiene la 

alimentación de servicios auxiliares entre ellos un banco de baterías para que en caso 

de corte de energía se pueda manipular la celda MT. De forma adecuada y segura 

tanto para el equipo como para el operador. De los componentes antes mencionados 

se tiene el histórico de fallas los cuales han sido consignados en los reportes de falla 

de energía eléctrica, son mostrados en la Tabla 4:  
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Fuente: Elaboración Propia  

Ítem Código  Fecha Causa de la falla Tiempo componente afectado Proceso interrumpido 

1 SH-PS191019 19/04/19 Falla a tierra por fase S en línea de transmisión  80 min  Ninguno actuó relé de protección  Toda la unidad minera 

2 SH-PS040519 4/05/19 Falla por sobre tensión en fase T. 30 min Ninguno actuó relé de protección  Toda la unida minera 

3 SH-PS121019 12/10/19 Falla a tierra por fase R en línea de distribución 300 min  Terminación de línea eléctrica Circuido C2 

4 SH-PS131119 13/11/19 Falla sobre tensión a tierra de transformador  60 min  Transformador de tensión 22.9/4.16 kV. Circuito PLS2 

5 SH-PS040519 7/12/19 Falla de transformador de potencia 220/22.9 kV. 330 min Transformador principal 220/22.9 kV. Toda la unida minera 

6 SH-PS211219 21/12/19 Falla por subestación en fase R y S. 30 min  Ninguno actuó relé de protección  Toda la unidad minera 

7 SH-PS090120 9/01/20 Falla a tierra por fase S en línea de transmisión  180 min  Terminación de línea eléctrica Circuito PLS2 

8 SH-PS190120 19/01/20 Falla de transformador de potencia 22.9/4.16 kV. 30 min Falla de resistencia neutro de trasformador Circuito PLS2 

9 SH-PS190121 12/02/20 Falla a tierra por fase T en línea de distribución 90 min  Aislador de suspensión roto Toda la unida minera 

10 SH-PS190122 1/03/20 Falla a tierra por fase T en línea de transmisión  20 min  Ninguno actuó relé de protección  Toda la unidad minera 

11 SH-PS190123 20/05/20 Falla por sobre tensión en fase T. 240 min Terminación de línea eléctrica Circuito PLS2 

12 SH-PS190124 27/05/20 Falla de transformador de potencia 22.9/4.16 kV. 30 min  Resistencia neutro de trasformador Circuito PLS2 

13 SH-PS190125 4/06/20 Falla de transformador de potencia 22.9/4.16 kV. 20 min  Resistencia neutro de trasformador Circuito PLS2 

14 SH-PS190126 14/06/20 Falla por perdida de fase R, S. 70 min Interruptor de media tensión Circuito PLS2 

15 SH-PS190127 9/09/20 Falla de transformador de potencia 220/22.9 kV. 300 min  Transformador principal 220/22.9 kV. Toda la unida minera 

16 SH-PS190128 24/09/20 Falla a tierra por fase S en línea de transmisión  20 min  Ninguno actuó relé de protección  Toda la unidad minera 

17 SH-PS190129 12/11/20 Falla por sobre tensión en fase T. 50 min Terminación de línea eléctrica Toda la unida minera 

18 SH-PS190130 21/11/20 Falla a tierra por fase R en línea de distribución 30 min  Ninguno actuó relé de protección  Toda la unida minera 

19 SH-PS190131 17/12/20 Falla a tierra por fase R en línea de transmisión  80 min  Aislador polimérico en mal estado Circuido C1, C2. 

20 SH-PS190132 4/05/21 Falla por sobre tensión en fase T. 25 min Ninguno actuó relé de protección  Toda la unida minera 

21 SH-PS190133 16/06/21 Falla de transformador de potencia 22.9/4.16 kV. 120 min  Resistencia neutro de trasformador Circuido C2 

Tabla 3  

Lista de fallas del suministro eléctrico 
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Como se puede verificar en la anterior el tiempo de falla de suministro eléctrico 

en toda la unida minera en ocasiones es prolongado por lo cual se traduce en pérdidas 

económicas, y retazo en el proceso, también con la posibilidad inminente de algún 

desastre ambiental por rebose de las pozas de solución cianurada ya que al no tener 

suministro eléctrico el sistema de bombeo deja de operar. 

Para reforzar a lo anterior a continuación se tiene el histórico de operación del 

suministro eléctrico de potencia de la unidad minera. 

  

Fuente: Empresa minera de Cajamarca  

 

 Como podemos ver en el histórico de operación del sistema de potencia, las 

líneas que se muestran como caídas es los cortes de energía que se ha tenido durante 

la operación. 

Figura  8  

Histórico de operación del sistema de potencia 



DISEÑO DE UN SISTEMA DE GESTIÓN DE MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO Y SU INCIDENCIA EN LA DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA 
ELÉCTRICO DE POTENCIA EN UNA UNIDAD MINERA DE CAJAMARCA 
- 2021 

Aquino Bailón, Frank Enyerless 

 

   o       Pág. 31  

 A continuación, se mostrará un diagrama de Pareto para la determinación de 

la mayor causa que provoca la falla de energía en el sistema de potencia. 

 

Gráfico 2 

Diagrama de Pareto  

 
 Fuente: Elaboración propia 

 

 

 Según se muestra en el diagrama de Pareto la causa más alta de la falla de suministro 

eléctrico es por las fallas de transformador, la cual es originada raíz de avería de la 

terminación del cable que conecta entre el transformador y la línea de distribución, esto en 

su mayoría es debido a una falta de mantenimiento preventivo adecuado porque estas fallas 

son predecibles tomando los controles adecuados cuando se detecta en su fase inicial, y de 

esta manera no se genera un corte intempestivo del suministro eléctrico, También hay que 

tener en cuenta el trabajo de realizar una nueva terminación tomo un tiempo promedio de 
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3 horas por cada terminación lo cual dilataría más el tiempo de regresar con el suministro 

eléctrico.  

 

3.2.2. Resultado del diagnóstico de la variable dependiente: Disponibilidad 

 

Para el cálculo de la disponibilidad actual primero se tiene que realizar el cálculo de 

MTTR utilizando la ecuación 1, es cual nos da un MTTR de 101.67 

 Ecuación 6 MTTR Actual ((6) 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
2135

21 
  

𝑀𝑇𝑇𝑅 = 101.67 

 

También se realzo el cálculo del MTBF utilizando la ecuación 3 el cuan da un MTBF de 

995.48 

 Ecuación 7 MTBF Actual (7) 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
23040−2135

21 
  

𝑀𝑇𝐵𝐹 = 995.48 

 

A continuación, se realiza el cálculo de la disponibilidad actual del sistema eléctrico de 

potencia utilizando la ecuación, obteniendo una disponibilidad actual de 90.7 %, esto nos 

indica que hay cerca de un 10% por ciento del tiempo total que debería estar disponible 

no lo está.  

 (8)onibilidad actual 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
995.48

995.48+101.67
  

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 90.7 % 
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Tabla 4:  

Operalización de variables antes de la implementación de la mejora 

 

VARIABLES 

DEPENDIENTES 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES ANTES 
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El mantenimiento preventivo se fundamenta en una serie de 

labores o actividades planificadas que se llevan a cabo 

dentro de periodos definidos, se diseña con el objetivo de 

garantizar que los activos de las compañías 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, 

máquinas o equipos (Peréz, 2021) 

Eficencia del sistema 

de gestion  

% Aplicación % 
60%  

 

 

% Efectividad  % 
72%  

 

 

Aplicacion del 

mantenimiento 

preventivo 

% Intervenciones no 

programadas 
% 

60%  

 

 
% Intervenciones 

programadas 
% 

40%  

 

 
VARIABLES 

DEPENDIENTES 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES 
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La disponibilidad de una máquina o sistema es una 

métrica que evalúa el rendimiento de los elementos 

que realizan una función determinada, en un 

momento determinado, durante un período 

determinado, en función de los criterios de 

confiabilidad, mantenibilidad y soporte para el 

mantenimiento de los equipos. Posted y Alberti 

(2020) 

Disponibilidad de 

sunimistro eléctrico 

% Disponibilidad % 90.70% 
 

 

Tiempo medio entre 

fallas (MTBF) 
Horas 996 

 

 

Tiempo medio de 

reparación (MTTR) 
Horas 102 

 

 

Tiempo medio entre 

paradas (MTBS) 
Horas 2040 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3. Diseño del sistema de gestión del mantenimiento preventivo 

 

Figura  9.  

Secuencia de realización del sistema de mantenimiento preventivo 

 

  

  

 

Para la realización del diseño del sistema de mantenimiento preventivo se ha 

considerado utilizar la metodología basada en el ciclo de Deming, en la cual nos permite 

realizar el diseño cumpliendo una sistematización y lineamientos claros para de esta manera 

se permita tener una alta disponibilidad del sistema eléctrico de potencia, y reduciendo los 

altos costos que genera el tener un corte intempestivo de suministro eléctrico. A continuación, 

se desarrolla las cuatro etapas de la metodología PDCA. 

3.3.1 Planificación del diseño del sistema de mantenimiento preventivo 

• Evaluacion y verificacion de los 
resultados entregados por el 
nuevo sistema de gestion

• Información a la 
superintendencia de los 
resultados obtenidos

• Revisar, evaluar y corregir en 
funcion de las 
retroalimentaciones 
obtenidas

• Estandarizar los 
procedimientos y politicas 
nuevas  

• Difundir el nuevo sistema de 
gestion de mantenimiento

• Realizar capacitaciones sobre 
el nuevo sistema de gestion 
de mantenimiento 

• Implementar

• Presentar la propuesta

• Elaborar y/o mejorar:

• Politicas

• Procedimientos

• Instructivos

• Formatos

PLANIFICAR REALIZAR

VERIFICARACTUAR
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El desarrollo de la etapa de planificación para el diseño del sistema de gestión de 

mantenimiento preventivo usando la metodología PDCA o también conocido como el siclo 

de Deming se ha subdividido las siguientes etapas: 

 3.3.1. Conformación de los equipos de trabajo 

Para esta etapa del desarrollo se conforma los equipos de trabajo, que está conformado 

por colaboradores del área de mantenimiento de sistema de potencia; para lo cual uno de los 

equipos estará a cargo del análisis de las necesidades dentro del proceso de mantenimiento 

preventivo en función del diagnóstico previo realizado a las actividades realizadas por el área 

encargada; otro de los equipos estará a cargo de la revisión de los procedimientos y estándares 

con se cuenta y las mejoras para el nuevo diseño del nuevo sistema de mantenimiento 

preventivo al sistema eléctrico de potencia. 

3.3.2. Determinar los parámetros y herramientas para un mantenimiento preventivo 

La determinación de los parámetros y herramientas a utilizar dentro del diseño del 

sistema de mantenimiento preventivo, en función de las principales fallas encontradas en el 

diagnóstico previo, también teniendo en cuenta las facilidades de implementación, utilización 

y aplicación dentro lo requerido para la mejora de la disponibilidad sistema eléctrico de 

potencia. 

3.3.3. Presentación del diseño a implementar  

Esta es una de las etapas de gran importancia ya que se realizara la presentación por 

primera vez del diseño del sistema de manteamiento preventivo para el sistema eléctrico de 

potencia, el cual el cual los involucrados dentro del proceso podrán tener sus primeras 

apreciaciones, comentarios y sugerencias para la mejora del perfil del sistema, también se 

podrá tener una lluvia de ideas para ser tomadas en lo que va del diseño, considerando que los 

generadores de estas ideas serán los que al final pongan en práctica y su respectivo 
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cumplimiento del sismo, para lo cual se espera que la primera presentación que se tenga del 

diseño se ha claro y preciso, de lo contrario no tendrá el alcance y/o el entendimiento necesario 

de lo cual dependerá su respectivo cumplimiento y aplicación; muchas de las veces el no 

realizar la familiarización al principio del proyecto se genera un poco aceptación o 

entendimiento del mismo. 

3.3.4. Difusión del diseño a implementar  

Luego de realizado la presentación del proyecto del diseño de un sistema de gestión de 

mantenimiento para el sistema eléctrico de potencia de la unidad minera el siguiente paso a 

seguir es la difusión a las diferentes área involucradas, las cuales las principales son el área 

operaciones planta, manejo de aguas y administración de campamentos y cocina, también 

realizar la difusión a nivel de gerencia, superintendencia, jefatura, línea de supervisión y todo 

el personal involucrado en la actividad con el fin de cumplir con el objetivo de incrementar la 

disponibilidad sistema eléctrico de potencia y evitando cortes inesperados de energía eléctrica 

ocasionando perdidas en el proceso de producción  y por ende pérdidas económicas para la 

compañía minera que lidera la operación. 

3.3.5. Disponibilidad de equipos y herramientas adecuadas para el mantenimiento 

preventivo 

Teniendo en consideración que para la realización de los mantenimientos preventivos 

dentro de sistema eléctrico de potencia se requiere de equipamiento adecuado y especifico, 

muchos de los cuales tiene un costo un tanto elevados, los equipos e instrumentos principales 

a utilizar dentro de la implementación del sistema de mantenimiento preventivo son: 

o Cámara termográfica de alta resolución   

o Cámara de infrarrojos  

o Megómetro de 10 KV 
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o Telurómetro 

o Analizador de redes eléctricas  

o Maleta de pruebas CPC-100 

o Dron equipado con cámara de alta resolución 

Al todo el equipamiento adecuado se puede realizar de forma efectiva el mantenimiento 

preventivo, también se tiene que tener en consideración los accesos con los equipos y 

herramientas para realizar las actividades programadas, para ello se tiene que tener disponible 

para el personal ejecutor una unidad móvil tanto por el acceso como también por las distancias 

del recorrido como se puede evidencia en la Figura. 02. 
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 Fuente: Unidad minera Cajamarca 

Figura  10  

Diagrama del sistema eléctrico de potencia de la unidad minera 
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3.2.2. Etapa de hacer el diseño 

3.2.2.1. Asignación de las herramientas de gestión  

Para la realización del diseño del sistema de gestión de mantenimiento preventivo se 

asigna todas las herramientas necesarias o se diseña las que fueran necesarias para llevar a 

cabo un adecuado control y seguimiento. 

3.2.3 Etapa de verificación el diseño 

Con el fin de dar cumplimiento al nuevo diseño del sistema de gestión de mantenimiento 

se realiza un seguimiento al recojo de información en los formatos llenados de forma correcta 

para de esta forma obtener un histórico de los componentes del sistema eléctrico de potencia. 

• Formatos, Check – list.  

Los responsables de cada área están a cargo de dar cumplimiento y correcto llenado 

de formatos y check – list de los componentes principales del sistema eléctrico de 

potencia (Referencia Fig. 03, Fig. 04 y Fig. 05). También este personal se encuentra 

a cargo del reporte diario de mantenimiento y el correcto uno del sistema de registro 

de fallas e intervenciones, teniendo de esta manera los datos necesarios y medir los 

indicadores de mantenimiento. 
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  Figura 6.  

Chek list de intervencion de torres electricas 

    

Fuente: Elaboracion propia 
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Fuente: Elaboracion propia  

Figura  11  

Check list de intervención de transformadores de potencia 
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Fuente: Elaboracion propia 

Figura  12  

Check list de verificación de subestaciones eléctricas 
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• Indicadores de gestión  

 Teniendo los formatos elaborados en función de la evaluación de los 

manuales de mantenimiento de los transformadores de potencia proporcionados 

por la empresa ABB (ABB, 2010), también  los manuales de servicio de 

operación y mantenimiento de las celdas de media tensión (ABB, 2010) se 

realizó las cartillas de mantenimiento los cuales servirán de apoyo para el 

control de mantenimiento de los componentes del sistema de potencia, de esta 

manera se tiene el control y se mantiene la alta disponibilidad del sistema 

eléctrico dar potencia para ello también se proponer las siguientes cartillas de 

mantenimiento que ayudaran a la mejora y control de los i dictadores de 

manteamiento. 
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Figura 9. Plan de mantenimiento para celdas de media tensión SIEMENS  

 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 10.  

Plan de mantenimiento para celdas de media tensión ABB ZS2  

 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 11. 

 Plan de mantenimiento para transformadores sumergidos en aceite ABB.  

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 12. 

 Plan de mantenimiento para líneas de transmisión externa. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 



DISEÑO DE UN SISTEMA DE GESTIÓN DE MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO Y SU INCIDENCIA EN LA DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA 
ELÉCTRICO DE POTENCIA EN UNA UNIDAD MINERA DE CAJAMARCA 
- 2021 

 

   o       Pág. 48  

 

 

 

Figura 13. 

 Plan de mantenimiento para líneas de transmisión interna.  

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 14.  

Plan de mantenimiento para subestaciones eléctricas   

Fuente: Elaboración propia  
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3.4. Resultados de aplicación del diseño de sistema de gestión  

3.4.1. Resultados luego de la aplicación en la variable independiente: gestión de 

mantenimiento preventivo  

La consideración de este paso también como uno de los más importantes, porque 

mediante el cual podremos determinar si la gestión de mantenimiento preventivo está 

teniendo los resultados esperados o aún hay algo que mejorar. Estas evaluaciones se 

realizarán por medio del control de las inspecciones secuenciales, de esta manera se 

verificará que el propósito del mantenimiento se esté́ dando cumplimiento; por esto se 

debe tener en cuenta que las inspecciones se realizarán cada vez que se tenga una orden 

de trabajo de mantenimiento, según lo establece el programa de mantenimientos 

elaborado para tal caso. Para tener un historial de estas evaluaciones se realizarán fichas 

de inspecciones, una por cada orden de trabajo, en ellas indicará que tipo de trabajo se 

realizó́, si se realizó de forma adecuada, el responsable del trabajo, el responsable de la 

inspección, y la supervisión que estuvo a cargo.  

 3.4.2. Resultados luego de la aplicación en la variable dependiente: Disponibilidad 

 Para el indicador del MTTR se tendría una reducción de numero de paradas de 21 

a 14 y se tendría un tiempo de 1035 horas reducción, debido a la realización del 

mantenimiento preventivo a los componentes de los transformadores de tensión los 

cuales son los que generan mayor tiempo de fuera de servicio se reduce de forma 

significativa el tiempo de reposición del suministro eléctrico. n 8 MTTR después de la 

implementación  
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                                                                                (9) 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
1035

14
  

𝑀𝑇𝑇𝑅 = 73.93 

También tenemos el nuevo MTBF:  

 Ecuación 9 MTBF después de la implementación.                                   (10) 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
23040−1035

14
  

𝑀𝑇𝐵𝐹 = 1571.79 

La disponibilidad luego de la implementación del sistema de gestión de mantenimiento 

preventivo: 

               Ecuación 10 Disponibilidad después de la implementación  (11) 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
1571.79

1571.79+73.93
  

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 95.51 % 

 

Como se puede mostrar en los cálculos anterior realizados luego de la 

implementación de la propuesta del sistema de gestión de mantenimiento, tenemos una 

mejor disponibilidad en el sistema eléctrico de potencia que haciende al 95.51%. También 

se debe tener en consideración los factores climáticos los cuales no pueden ser controlados 

por el humano, por ello solo se puede prevenir para evitar que impacten en los componentes 

del sistema eléctrico de potencia ocasionando corte intempestivo de suministro eléctrico.    

A continuación, se presenta la operalizacion de variables con los resultados después 

de la aplicación de lo planteado en la presente investigación, que es tener un mejor sistema 

de gestión de mantenimiento de esta manera se mejora la disponibilidad del sistema 

eléctrico de potencia. 
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Tabla 5.  

Operalización de variables luego de la implementación de la mejora  

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

VARIABLES 

DEPENDIENTES 
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El mantenimiento preventivo se fundamenta en una 

serie de labores o actividades planificadas que se 

llevan a cabo dentro de periodos definidos, se diseña 

con el objetivo de garantizar que los activos de las 

compañías 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, máquinas o equipos (Peréz, 2021) 

Eficencia del sistema 

de gestion  

% Aplicación % 
60% 85% 25% 

 

 

% Efectibidad  % 
72% 92% 20% 

 

 

Aplicacion del 

mantenimiento 

preventivo 

% Intervenciones no 

programadas 
% 

60% 30% -30% 

 

 

% Intervenciones 

programadas 
% 

40% 70% 30% 
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La disponibilidad de una máquina o sistema es 

una métrica que evalúa el rendimiento de los 

elementos que realizan una función 

determinada, en un momento determinado, 

durante un período determinado, en función de 

los criterios de confiabilidad, mantenibilidad y 

soporte para el mantenimiento de los equipos. 

Posted y Alberti (2020) 

Disponibilidad de 

sunimistro eléctrico 

% Disponibilidad % 90.70% 95.57% 
5% 

 

 

Tiempo medio entre 

fallas (MTBF) 
Horas 995.48 1571.79 

58% 

 

 

Tiempo medio de 

reparación (MTTR) 
Horas 101.67 95.51 

62% 

 

 

Tiempo medio entre 

paradas (MTBS) 
Horas 2040 2720 

68% 
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3.5.  Resultados de la evaluación económica de la aplicación del sistema de gestión del 

mantenimiento preventivo 

Como parte del estudio de la presente tesis se tiene el análisis de costos, el cual se ha 

tomado teniendo en cuenta los costos al proceso de producción durante el corte de energía 

del año 2021 ocasionado por diferentes fallas como es ruptura de terminación en la llegada 

de los transformadores de potencia, salida intempestiva por condición climática (caída de 

rayos sobre las líneas de transmisión y distribución), tomando esta consideraciones a 

continuación se presenta un cuadro con el resumen de los castos asociados. 

Tabla 06.  

Costos asociados al corte de energía durante el proceso de producción  

MES 
Nro. DE 
FALLAS 

PROCESO  COSTO 

ENERO 3 Planta de procesos ADR  S/      570,000.00  

FEBRERO 1 Sistema de rebombeo  S/      190,000.00  

MARZO 2 Sistema de rebombeo  S/      380,000.00  

ABRIL 1 Planta de procesos ADR  S/      190,000.00  

MAYO 1 Servicios campamentos  S/      190,000.00  

JUNIO 2 Sistema de rebombeo  S/      380,000.00  

JULIO 
0 

  
 S/                              
-    

AGOSTO 
0 

  
 S/                              
-    

SETIEMBRE 1 Planta de procesos ADR  S/      190,000.00  

OCTUBRE 
0 

  
 S/                              
-    

NOVIEMBRE 2 Sistema de rebombeo  S/      380,000.00  

DICIEMBRE 1 Sistema de rebombeo  S/      190,000.00  

TOTAL   S/ 2,660,000.00  

Fuente: Elaboración propia 

Los costos estimados anuales ascienden a los S/. 2,660,000.00, para lo cual en la 

presente investigación se estima disminuir las fallas por corte de suministro eléctrico atreves 
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de una nueva gestión de mantenimiento por ende reduciendo el costo ocasionado por las fallas 

del sistema eléctrico de potencia. 

A continuación, se presenta un detalle de los costos a incurrir en la implementación: 

Tabla 07.  

 Costo para implementación de la mejora propuesta. 

DETALLES 
COSTO CANTIDAD 

TIEMPO 
(MES) 

SUB TOTAL 

Contratacion de ingeniero industrial S/6,500.00 1 4 S/26,000.00 

Compra de equipos especializados  S/6,800.00 4 1 S/27,200.00 

Compra de licencia de EAM de oracle S/45,000.00 1 1 S/45,000.00 

Capacitacion al personal involucrado S/8,500.00 8 2 S/68,000.00 

   TOTAL S/166,200.00 

Fuente: Elaboración propia  

Según se puede apreciar respecto a los costos de inversión ascenderían a S/. 166,200.00, 

por lo cual se tiene una reducción de 93% respecto a los costos generados por corte de energía 

eléctrica, tomado en cuenta una implementación de 4 meses para la elaboración, capacitación 

y entrenamiento en el nuevo sistema de gestión de mantenimiento. 

También se tiene a continuación el cálculo del costo beneficio: 

 

B/C = S/ 2,660,00.00/ S/. 166,200.00 = 16.00 

 

Teniendo este resultado se está demostrando que lo propuesto en la investigación desde 

el punto de vista económico es viable ya que se tendría un beneficio de S/ 15.00 por cada sol 

invertido en la implantación de mejora propuesto para la gestión de mantenimiento 

preventivo.  
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUCIONES 

 

4.1. Discusión 

 

Dentro del desarrollo de presente investigación se ha realizado todos los objetivos 

principales planteados al inicio de la investigación por lo cual se tiene definido los principales 

componentes del sistema eléctrico de potencia de la unidad minera, que son influentes para el 

buen funcionamiento del sistema en conjunto, y tener un servicio de energía eléctrica estable 

con alta disponibilidad, los componentes definidos son los transformadores de potencia los 

cuales reducen la tensión de 22.9 kV. A 0.48 kV. Para que esta energía sea usada en los 

equipos que operan dentro del proceso de producción y también los servicios auxiliares que 

son parte del proceso y también de los servicios generales, sus principales fallas en los 

transformadores de potencia son en las terminaciones de los cables de llegada con un 

promedio de 72% del total de fallas ocasionadas en estos equipos, por los cual dentro de los 

planes de mantenimiento preventivo se propone un análisis semestral atreves de análisis de 

termografía para de esta manera prevenir las fallas inesperadas y tener un corte intempestivo 

de suministro eléctrico y esto pueda ocasionar perdidas dentro del proceso de producción 

como por ejemplo al tener un corte intempestivo de suministro eléctrico en el momento que 

está haciendo el proceso de secado del mineral, esto ocasiona el gaseamiento del mineral y 

por ende la pérdida del mineral en la etapa final del proceso de producción, por ello es de vital 

importancia de tener disponible y en buen funcionamiento estos componentes. 

También como segundo componente de los principales que compones el sistema 

eléctrico de potencia son las líneas de transmisión eléctrica compuesta por los conductores 

eléctricos AAAC de 300 mm y 90 mm de aleación de aluminio compuesto por 19 hilos, y de 

esta manera se reduce las pérdidas de energía por efecto corona, en estos componentes se ha 

encontrado que las principales fallas son por ruptura delos aisladores de porcelanato 
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ocasionado por una sobre carga de corriente o de tensión generado en su gran mayoría por 

descargas atmosféricas que se presentan de forma constante en tiempo de invierno en la zona, 

esto corresponde a los meses de Octubre a Mayo donde se tiene mayor presencia de estos 

fenómenos naturales, el total de estas fallas que originan el corte intempestivo del suministro 

eléctrico en la unidad minera son el 87% con respecto a las fallas de las líneas eléctricas, lo 

cual tiene relación con lo mencionado por (Darío O. 2016) en su tesis de grado indicando que 

la mayor cantidad de fallas de suministro eléctrico se originan por descargas atmosféricas , 

para ello se ha propuesto dentro del sistema de gestión de ,mantenimiento tener políticas 

claras, definidas y respectivamente difundidas a todo el personal involucrado dentro de la 

actividad del sistema eléctrico de potencia, también se propone un plan de inspecciones 

planificadas y mantenimientos preventivos en las líneas eléctricas. 

Como tercer componente principal del sistema eléctrico de potencia se ha identificado 

a las subestaciones eléctricas las cuales ayudan en el control y operación del sistema de 

suministro eléctrico de la unidad minera, también dentro de estas subestaciones eléctricas se 

tiene los dispositivos de control y parametrización para poder proteger los componentes del 

sistema; dentro las principales fallas se tiene a la desconexión de los cables de control por 

vibración de los equipos o impacto fuerte al momento del cierre o apertura del interruptor, 

para ello se ha propuesto dentro  del sistema de gestión de mantenimiento entrenamiento al 

personal encarado de las intervenciones para tener un mayor y mejor diagnóstico al momento 

de realizar el mantenimiento preventivo, y de esta forma se pueda evitar los cortes 

intempestivos del suministro eléctrico ocasionado por estas fallas.  

Luego del diagnóstico e identificación de fallas y tener una disponibilidad del sistema 

eléctrico de potencia en 90%, implementando el sistema de gestión de manteamiento 

preventivo atreves del siclo de Deming se ha llegado a incrementar la disponibilidad a 95.50% 



DISEÑO DE UN SISTEMA DE GESTIÓN DE MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO Y SU INCIDENCIA EN LA DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA 
ELÉCTRICO DE POTENCIA EN UNA UNIDAD MINERA DE CAJAMARCA 
- 2021 

Aquino Bailón, Frank Enyerless 

 

   o       Pág. 57  

por lo cual también con esta alta disponibilidad del sistema eléctrico de potencia de se reduce 

de forma significativa las pérdidas económicas para la empresa minera lo cual se tiene relación 

con el autor (Vilca M., 2019), el cual indica que al aplicar un adecuado y ordenado sistema de 

gestión de mantenimiento preventivo del suministros eléctricos se incrementa la 

disponibilidad del mismo y se reduce las pérdidas económicas para la compañía. 

 

4.2. Conclusiones 

 

• El diagnóstico del sistema de gestión de mantenimiento actual de acuerdo a la 

operacionalización de la matriz de variables pudimos encontrar que dentro de 

los indicadores de gestión de mantenimiento en cuanto a efectividad se tiene 

que es 72% y en cuanto a aplicación solo tiene que se aplica en un 60%. 

• La realización del diseño de un sistema de gestión de mantenimiento preventivo 

para la mejora de la disponibilidad del sistema eléctrico de potencia de la 

unidad minera, ha permitido aplicar de forma correcta y concreta el 

mantenimiento preventivo generando de esta manera la disponibilidad de los 

principales componentes del sistema de suministro eléctrico mejore, 

principalmente en la falla principal que se encontró en las terminaciones de la 

llegada de los transformadores de potencia. 

• Se realizo la evaluación del diseño del sistema de gestión de mantenimiento 

preventivo en función de sus indicadores de mantenimiento que son el MTTR, 

MTBF y la disponibilidad obteniendo de 90.7% de disponibilidad antes del 

diseño y 95.57% de disponibilidad del sistema eléctrico de potencia después 

del diseño del sistema de gestión de manteamiento preventivo, indicando de 

esta manera que el mantenimiento preventivo influye de manera positiva en la 
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disponibilidad del sistema eléctrica de potencia de la unidad minera de 

Cajamarca. 

• En la realización de la evaluación económica del sistema de mantenimiento 

preventivo actual por espacio de un año ocasionando por los costos de energía 

se encontró que se tuvo un impacto se S/ 2,660,000.00 , y realizando el análisis 

de una posible implementación y basándose en otros estudios aplicando una 

similar propuesta (Vilca M. 2019) se ha obtenido S/ 15.00 de ganancia por cada 

sol invertido, por lo que indica que la propuesta de mejora en una posible 

aplicación es viable, también esto indica que se tendría una reducción de costos 

en 93%, respecto a la perdida generada por cortes intempestivos de suministro 

eléctrico en la unidad minera. 

• Dar prioridad a las actividades principales de mantenimiento preventivo, en los 

principales componentes del sistema eléctrico de potencia, para de esta manera 

mejorar la disponibilidad del servicio de suministro eléctrico.  

• El tener un histórico de fallas y reparaciones ayuda a mejor las estrategias para 

tener una mejora continua en el área de mantenimiento esto se realizaría atreves 

del EAM de Oracle el cual puede almacenar información hasta por 10 años. 
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ANEXOS 

 

Anexo No 1. Guia de entrevista. 

Buen dia de ante mano agradecemos el tiempo que nos ha brindado para poder realizar esta entrevista. 

Nuestro tema de tesis es “DISEÑO DE UN SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO 

PREVENTIVO Y SU INCIDENCIA EN LA DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA ELECTRICO DE 

POTENCIA EN UNA UNIDAD MINERA DE CAJAMARCA - 2021”. También se cree que los 

comentarios e información que nos proporcionará serían muy valiosos para nuestro proyecto de tesis 

que nos encontramos realizando, así como tener una mejor perspectiva del area.  

Nombre................................................................................................................. Profesión: 

............................................................................................................. Cargo: 

................................................................................................................... Fecha de entrevista: 

................... Lugar: .............................. Hora: .....................  

1. ¿Cómo realizan en la actualidad la gestión de mantenimiento en la empresa? 

__________________________________________________________ 

__________________________________________________________ ____  

2. ¿Quiénes son los qque integran en la gestión de mantenimiento? 

__________________________________________________________ 

__________________________________________________________ ____  

3. ¿Cuáles considera que son los principales problemas en relacion a la gestión de 

mantenimiento? __________________________________________________________ 

__________________________________________________________ ____  

4. ¿Cómo afecta una malagestión de mantenimiento en las metas de produccion de la empresa? 

__________________________________________________________ 

__________________________________________________________ ____  

5. ¿Considera que los problemas que existen en cuanto a la gestión de mantenimiento es por 

falta de coordinacion con las demas areas de la empresa? 

__________________________________________________________ 

__________________________________________________________ ____  

6. ¿Qué indicadores de control utiliza para medir a la gestión de mantenimiento que se esta 

llevando a cabo? __________________________________________________________ 

__________________________________________________________ ____  

7. ¿Cuentan con un manual de procedimiento en cuanto a la gestión de mantenimiento? 

__________________________________________________________ 

__________________________________________________________ ____  
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8. ¿Qué propondria para mejorar la gestión de manteamiento? 

__________________________________________________________ 

__________________________________________________________ ____  

Anexo No 2. Cuestionario. 

Estimados colaboradores, se pide unos minutos de su tiempo para responder el siguiente cuestionario; 

dicho cuestionario tiene como finalidad contribuir con el desarrollo de nuestra tesis titulada “DISEÑO 

DE UN SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y SU INICIDENCIA 

EN LA DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA EN UNA UNIDAD 

MINERA DE CAJAMARCA”, por lo que se le pide que su respuesta sea lo más objetiva posible. 

Instructivo:  

Lea detenidamente los niveles que se le pregunten y coloque un nivel donde crea adecuado  

• Totalmente en desacuerdo   = 1 

• En desacuerdo                     = 2 

• Indiferente                          = 3 

• De acuerdo                         = 4 

• Muy de acuerdo.                = 5 

N Preguntas 1 2 3 4 5 

1 ¿Está de acuerdo en decir que es lo que está afectando  

A la disponibilidad del sistema de potencia. 

     

2 ¿Está de acuerdo que una de las causas de los principales cortes de 

energia en la unidad minera es por falta de mantenimiento 

preventivo?  
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3 ¿Cree usted que la falta de un plan de mantenimiento está afectando 

a la disponibilidad de las máquinas y equipos?  

     

4 ¿Considera usted que la falta de procedimiento está afectando a la 

disponibilidad de los componetes del sistema electrico de potencia?  

     

5 ¿Está de acuerdo en en indicar las principales fallas del sistema 

eléctrico de potencia?  

     

6 ¿Considera usted que en la actual gestión la disponibilidad del 

sistema y sus componentes es muy baja? 

     

7 ¿Concidera usted los mantenimientos preventivos tienen poca 

calidad?  

     

 ¿Considera que al realizar un mejor control de los mantenimientos 

preventivos aumente la disponibilidad del sistema eléctrico de 

potencia de la unidad minera?  

     

 

 

Anexo No 3. Planos de distribucion de las lineas electricas. 
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Linea de transmisión 22.9kV Pampa Hoda - Shahuindo 

 

Fuente: Unidad minera Cajamarca 
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Linea primaria 22.9 kV interior mina  

Fuente: Unidad minera Cajamarca 
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Anexo No 4. Planos de tipos de armados de las torres de transmision y postes de media tensión 

Fuente: Unidad minera Cajamarca 
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Fuente: Unidad minera Cajamarca 
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Fuente: Unidad minera Cajamarca 
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Fuente: Unidad minera Cajamarca 
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Anexo No 5. Planos mecanico de los tranformadores de potencia. 

Fuente: Unidad minera Cajamarca 
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Anexo No 6. Imágenes de las instalaciones del sistema de potencia. 

 

Imagen 1.  

Subestacion Electrica, sala de celdas 22.9kV. 

Fuente: Unidad minera Cajamarca 
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 Imagen 2.  

                                     Sala electrica, Sala de celdas 4.16 kV. 

 Fuente: Unidad minera Cajamarca 


