UNIVERSIDAD
DE PIURA

FACULTAD DE INGENIERIA

Plan de mantenimiento eléctrico en un centro comercial
aplicando la norma NFPA 70B

Tesis para optar el Titulo de
Ingeniero Mecénico - Eléctrico

José Esteban Macalupu Antén

Asesor:
Mgtr. Ing. José Hugo Fiestas Chévez

Piura, enero de 2024



N UNIVERSIDAD

) DE PIURA

Declaracién Jurada de Originalidad del Trabajo Final

Yo, José Esteban Macalupu Antdn, egresado del Programa Académico de Ingenieria Mecanico - Eléctrico de la
Facultad de Ingenieria de Iz Universidad de Piura, identificado(a) con DNI N° 75177875.

Declaro bajo juramento que:
1.  Soy autor del trabajo final titulado:
“Plan de mantenimiento eléctrico en un centro comercial aplicando la norma NFPA 708"
El mismo que presento bajo la modalidad de Tesis’ para optar el Titulo profesional® de Ingeniero
Mecdanico Eléctrico.

2. Que el trabajo se realizé en coautoria con los siguientes alumnos de la Universidad de Plura,

e Hagaclico pulse aqui para escribir texto, identificado con DNI N® Escribir numero
e HMaga clic o pulse aqul para escribir texto, identificado con DNI N* £scribir numero
e Haga clico pulse aqul para eseribir texto, identificado con DNI N® Escribir numero
e Haga clic 0 pulse aqui paras escribir taxto, identificado con DNI N® Escribir numero

3.  laasesoria del trabajo estuvo a cargo de:

e  Mgtr. Ing. Jose Hugo Fi identificado con DNI N* 80543428
e Hagn clic 0 pulse aqui para escribir texto, identificado con DNI N® Escribir numero
Haga clic o pulse aqul para escribir texto, identificado con DNI N® Escribir numearo

4, El texto de mi trabajo final respeta y no vuinera los derechos de terceros o de ser el caso derechos
de los coautores, incluidos los derechos de propledad intelectual, datos personales, entre otros. En
tal sentido, el texto de mi trabajo final no ha sido plagiado total ni parcialmente, para la cual he
respetado las normas internacionales de citas y referencias de las fuentes consultadas.

A El texto del trabajo final que presento no ha sido publicado ni presentado antes en cualquier medio
electrdnico o fisico.

6. La investigacién, los resultados, datos, conclusiones y demas informacién presentada que atribuyo
a mi autoria son veraces,

7. Declaro que mi trabajo final cumple con todas las normas de la Universidad de Piura.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad de Piura y/o la Administracién Piblica toda
responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sedalado incluye responsabilidad
pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios gue se ocasionen.

Fecha: 18/12/2023.

Firma del outor optante?

* Indicar si 4 tesis, trabajo de investigacion, trabajo académico o trabajo de suliciencia profetional.
" Grado de Bachiler, Titdo profesional, Grado de Massiro o Grado de Doctor,
¥ idéentica ol DNE mo se sdmite digital, salvo certificado.



Agradecimientos

Primeramente, agradecido con Dios todopoderoso por hacer posible y permitir el
desarrollo de esta investigacion.

También agradecer a mis padres por el apoyo incondicional y también a mi
asesor por acompafiamiento, orientacién y apoyo durante este proceso de investigacion.



Resumen

La importancia del mantenimiento eléctrico radica en la preservacidon de los equipos, la
seguridad operativa y el aumento de la productividad y eficiencia. En este estudio, se propone
el desarrollo de un plan de mantenimiento especificamente disefiado para los equipos
eléctricos de un centro comercial.

A través de una investigacién exhaustiva, se ha establecido una base técnica esencial para
comprender los lineamientos basicos necesarios en la creacién de un plan de mantenimiento.
Esta revisidn abarca la clasificacion de conceptos fundamentales, desde la definicion misma
del mantenimiento hasta una descripcién detallada del equipamiento, junto con la normativa
vigente aplicable al tema.

La normativa NFPA 70B, que establece estandares para el mantenimiento de equipos
eléctricos, proporciona una guia detallada sobre las diversas pruebas esenciales necesarias
para la preservacién de los equipos. Estas pruebas abarcan inspecciones visuales, limpieza,
pruebas mecanicas y pruebas eléctricas, ademas de definir las condiciones que deben cumplir
los equipos para aplicarlas a una frecuencia éptima que permita un control efectivo de su
rendimiento. Es por esto, que esta norma es considerada como punto de partida para el
desarrollo del estudio.

Con el objetivo de mantener un control riguroso de la informacién, de forma que esta sirva
para evaluar el plan de mantenimiento a implementar, se proponen fichas de registro que
recopilen datos durante el desarrollo de los trabajos de mantenimiento. Asi, se puede analizar
la pertinencia de la frecuencia de mantenimiento de los equipos, asegurando un enfoque
proactivo y eficaz en la gestion de la preservacion y funcionamiento de los sistemas eléctricos

esenciales.
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Introduccion

El plan de mantenimiento eléctrico se erige como una herramienta esencial para
salvaguardar la duracion éptima de los equipos eléctricos, garantizar la seguridad de los
trabajadores y fomentar la productividad en entornos industriales y comerciales.

Los centros comerciales, caracterizados por su alta afluencia de visitantes de diversas
edades, experimentan un incremento constante en la demanda energética. La cantidad de
visitantes alcanzd cifras significativas incluso antes de la pandemia, con un promedio de 900
mil visitas al mes (Retail, 2020).

Ante este panorama, resulta imperativo mantener en funcionamiento sistemas criticos
como seguridad, climatizacion, refrigeracidn e iluminacion; asi como, prevenir interrupciones
en el suministro energético. Un plan de mantenimiento eléctrico robusto se convierte asi en
la piedra angular para asegurar la operacidn continua y segura de maquinarias y equipos
esenciales. Ademas, su implementacion adecuada no solo prolonga la vida util de los equipos,
evitando reparaciones costosas e imprevistas, sino que también contribuye a la eliminacién
de pérdidas de energia (Pérez Ronddn, 2021).

La normativa NFPA 70B desempefia un papel central en esta investigacion,
proporcionando las directrices necesarias para aplicar un mantenimiento adecuado a los
equipos eléctricos. Con la firme conviccion de la importancia de preservar estos equipos, se
plantea el disefio de un plan de mantenimiento eléctrico. Este proceso incluird un analisis
descriptivo de los equipos eléctricos presentes en un centro comercial, la delineacion de
pruebas fundamentales y la evaluacién de estrategias pertinentes, todo ello en estricto
cumplimiento con la normativa NFPA 70B. Finalmente, se condensard toda la informacion

recopilada en un plan integral de mantenimiento eléctrico.

La estructura de este trabajo se divide en dos capitulos. El primero presenta los
fundamentos tedricos esenciales para comprender el tema de investigacién, mientras que en
la segunda parte se adentra en el desarrollo concreto del plan de mantenimiento para equipos
eléctricos en un contexto especifico, como es el caso de un centro comercial.



Capitulo 1
Marco tedrico

1.1 Plan de mantenimiento

El mantenimiento es una serie de acciones que al aplicarlas aumentan la confiabilidad
de los equipamientos e infraestructura civil. Ademas, facilita el anular circunstancias riesgosas.

Tal como la indica (IntegraMarkets, 2018), el mantenimiento se define como “el
conjunto de procedimientos realizados a fin de conservar en dptimas condiciones de servicio
a los equipos, maquinaria, e instalaciones de una planta (fabrica), garantizando el correcto
funcionamiento del proceso de produccién industrial”.

Segun (Garcia Palencia, 2006), el mantenimiento “son todas las actividades que deben ser
desarrolladas en orden ldgico, con el propdsito de conservar en condiciones de
funcionamiento seguro, eficiente y econdmico los equipos de produccién, herramientas y
demads propiedades fisicas de las diferentes instalaciones de una empresa”.

Resumiendo, el mantenimiento tiene como objetivo aumentar las ganancias de las
empresas, evitando costosas pérdidas por reparaciones o paradas intempestivas durante los
eventos de produccién. En la tabla 1 se muestra las expectativas del mantenimiento en sus

tres etapas.

Tabla1
Evolucion de las expectativas de mantenimiento.

Evolucion de las expectativas del mantenimiento

Primera generacién  Segunda generacion Tercera generacion

e Reparar e Reparaciones mayores e Monitoreo de condicién.
cuando falla programadas. e Disefo direccionado a la
e Sistema de planeamiento confiabilidad y facilidad

y control de trabajo. para el mantenimiento.

e Computadoras grandes y e Estudio de riesgos.
lentas. e Computadoras pequeias
y rapidas.

e Andlisis de modos de falla
y sus efectos.

e Sistemas expertos.

e Trabajo multifacético vy

en grupos.

Nota: Tomado de (Silva, 2023)
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Un plan de mantenimiento es un registro de actividades o tareas programadas que son
ejecutadas para mantener la disponibilidad de un equipo. Este documento puede y sera
modificado como consecuencia de las incidencias ocurridas (Beltran et al, 2014).

Para la elaboracién de un plan de mantenimiento es necesario descomponer por areas
el establecimiento, realizar un listado de los equipos que las componen, desglosar estos
equipos en sistemas y elementos, realizar una codificacién para su identificacién y determinar
un modelo de mantenimiento para los equipos. El mejor plan de mantenimiento ha
identificado exhaustivamente todos los fallos y determinado pautas para prevenirlas (Beltran
et al, 2014). A continuacion, se muestra el proceso de la gestion del mantenimiento en la
Figura 1.

Figura 1.
Proceso de la gestion del mantenimiento.

Condicién, Rendimiento, Calendario, Entrada del sensor, Experiencia, Conocimiento

del equipo, Historial...

Identificar Tarea » Planificar » Tarea

de Mantenimiento Tarea Programada
Analizar, mejorar, Documentar Realizar
Optimizar Tareas/Resultados Tarea

Nota: Adaptado de (Valdes & Cunningham, 2023)

Es importante saber definir un plan de mantenimiento para los equipos eléctricos, ya
gue enfocan en el camino correcto, con requisitos adecuados para aplicar en cada equipo, de
lo contrario se generarian deficiencias e ineficiencias durante las inspecciones. Ademas, se
corre el riesgo de aplicar métodos que son destructivos para los equipos, lo que deterioraria
su estructura, provocando un envejecimiento prematuro. (Malhotra et al, 2021)

Al inicio lo ideal era que las fallas aumentaban conforme el activo envejecia. Para una
segunda generacion se fue consiente de una “mortalidad infantil” que adapté la idea de la
curva de la bafiera. No obstante, en la tercera generacién existen multiples patrones de falla,
tal como se muestra en la Figura 2. (Silva, 2023)
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Figura 2.
Perspectivas acerca de las fallas.
Primera generacion i Segunda generaciin Tercera generacion
| B
| .
L

Nota: Tomado de (Silva, 2023)

1.2 Centro comercial
Un centro comercial es un recinto donde se localizan distintas tiendas o negocios donde estan
al alcance de los clientes para que puedan satisfacer sus necesidades, una ventaja que otorga

es que dispone para el usuario distintas alternativas a escoger. (Westreicher, 2020)

En el Peru, la Galeria Boza es considerado como el primer centro comercial, inaugurada en
1956 en Lima centro. Posterior a ello de abrieron muchos mas centros comerciales. Para 1976
se inaugurd el Centro Comercial Plaza San Miguel el primero con formato americano.
Finalmente, en los noventa abrid sus puertas al publico el Centro Comercial Jockey Plaza,

marcando un inicio para los nuevos centros comerciales en el Peru. (Flores & Plenge, 2020)

Segun (Flores & Plenge, 2020) los principales operadores de centros comerciales en el Peru

son:

e Intercorp con 21 malls con las marcas Real Plaza.

e Parque Arauco con 21 malls con marcas como: Megaplaza, Mergaplaza Express,
Larcomar, InOutlet, El Quinde, Plaza Jesus Maria y Parque Lambramani.

e Grupo Wong con dos malls con marcas Plaza Norte y Mall del Sur.
e Falabella con 11 malls de la marca Open Plaza.

e Altas Cumbres/Administradora Jockey Plaza Shopping Center con dos malls Jockey
Plaza y Boulevard de Asia.

e Pontificia Universidad Catdlica del Peru/Mall Service con un mall de marca Plaza
San Miguel.
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e Falabella/Aventura Plaza con tres malls de marca Mallplaza.
e Grupo Ripley/Mall Aventura con dos malls de marca Mall Aventura Plaza.

e Cencosud con tres malls de marcas: Plaza Lima Sur, Arequipa Center y Balta
Shopping.

e Grupo Breca/Urbanova con 9 malls de marcas: La Rambla, Paso, Molina Plaza, Torre

del Parque y Torre del Arte.
Los centros comerciales hoy en dia son lugares muy concurridos, por ejemplo, de acuerdo con
estadisticas del Real Plaza de Truijillo se registran un promedio de 900 mil visitas al mes (Retail,

2020).

1.3 Real Plaza Truijillo

Trujillo, una de las ciudades del Perq, es la tercera cuidad con mayor poblacién del Perd con 1
030 300 habitantes, segun el (INEI, 2023). El Real Plaza Abarca un area de 81 mil metros
cuadrados donde se ubican tiendas comerciales principales como Plaza Vea, Cineplanet,
Oeschle, Interbank, La Curazao. Ademads, cuenta con zonas como patio de comidas, juegos,
gimnasio, discoteca, plaza gourmet, boulevard financiero, entre otras tiendas. Su horario de
atencion es de 8:30 am a 10:00 pm (DePeru.com, s.f.). En la Figura 3 se muestra la entrada

principal del Real Plaza.

Figura 3.

Real Plaza Trujillo.

En lo que respecta a la demanda energética, en el caso del Real Plaza Trujillo se tiene
una potencia instalada de 6492 kW para mantener en funcionamiento sistemas de seguridad,
climatizacidn, refrigeracidn, iluminacién, etc.
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El centro comercial cuenta con técnicos de mantenimiento que se encargan de
monitorear los diferentes equipos eléctricos y de reportar en caso de averias a quien
corresponda para proceder con las medidas necesarias. Para los trabajos de mantenimiento
correctivo o mantenimiento preventivo se subcontratan a empresas para la ejecucién de
estas, basadas en érdenes de compra.

1.4 Equipamiento eléctrico en un centro comercial

El equipamiento eléctrico es una parte esencial para el funcionamiento de un
establecimiento, pues facilita ciertos procesos complejos para la mano humana, y en este caso
en particular alimenta energéticamente a otros dispositivos. En la Figura 4 se muestra un
diagrama referencial que se utilizard como guia para entender qué equipos componen el
sistema eléctrico del centro comercial.

Figura 4.
Diagrama referencial del sistema eléctrico del centro comercial.

SISTEMA DE SUBESTACION CUARTO DE
UTILIZACION ELECTRICA CELDAS |

RED DE
DISTRIBUCION TAELEROS

DE BAJA ELECTRICOS

TENSION

GENERADOR
Em— DE

EMERGENCIA

1.4.1 Sistema de utilizacion de media tension

Es un sistema que engloba todas las instalaciones eléctricas de media tension. Dicho
sistema abarca desde el punto de entrega, donde se hace la derivacidon de energia, hasta los
bornes de conexién de baja tensién del transformador encargado de suministrar energia al
cliente (Ministerio de Energia y Minas, 2002).

Dichos sistemas de utilizacidon son necesarios para sectores que tengan demandas
mayores a 20kW, como las plantas industriales, supermercados o centros comerciales. Debido
a este tipo de demanda en necesario una subestacién exclusiva para el suministro eléctrico.
El sistema eléctrico en media tension esta conformado por un sistema de medicién, redes
eléctricas aéreas o subterraneas, equipos de proteccion y maniobra.

1.4.2 Subestacion eléctrica

Una subestacion eléctrica contiene maquinas, dispositivos y circuitos que permiten
modificar ciertos parametros de la potencia eléctrica, ademds de, permitir maniobrar una
conexion y desconexion de sistemas con la finalidad de controlar el flujo de energia o para
permitir el acceso al personal de mantenimiento (Alonso et al, 2012).
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1.4.3 Celdas

Son unidades verticales en las que se instalan equipos de maniobra, medida,
proteccion y control para recibir y distribuir energia eléctrica. (Admin, 2020)

Segun (CDA Ingenieros, 2022), hay cuatro tipos de celdas principales:

e Celda de llegada: se encarga de dar protecciéon cuando ocurra un cortocircuito,
mediante el uso de fusibles de alta tensién y alta capacidad interruptiva.

e Celdade trasformacién: cumple la funcién de acoplamiento entre el transformador
y la subestacioén.

e Celda de medicién: disefado para contener el equipo de medicién (transformador
mixto) de la compaiiia suministradora de energia.

e Calda de baja tension: permite la conexidn entre el transformador y el interruptor
termomagnético para la distribucién de cargas de la red interna.

1.4.4 Generador eléctrico de emergencia

Generacidon de emergencia o también conocidos como grupo electrégenos, es un
equipo que da energia mediante un generador que es accionado por un motor de combustién
interna que puede utilizar como combustible diésel o gas natural. (Colin, 2022)

1.4.5 Red de distribucion en baja tension

Es el conjunto de elementos o equipos necesarios para transportar la energia eléctrica
con una tensiéon nominal menor o igual a 1000 V., por lo general este tipo de redes es usado
para llevar la energia eléctrica desde el transformador de distribucién hasta la acometida del
usuario ultimo. (Aguirre & Hernandez, 2017)

1.4.6 Tableros eléctricos

Los tableros eléctricos son gabinetes, parte esencial ya que dentro de ellos se ubican
los dispositivos de seguridad, control, proteccidon, medicidon y distribucidn, que hacen posible
el buen funcionamiento de una instalacién eléctrica. (Camacho, 2018)

1.4.7 Sistema de alimentacion ininterrumpida

El sistema de alimentacién ininterrumpida (UPS en adelante), es una fuente de poder
sin interrupciones que suministra energia eléctrica al momento de sufrir un corte de energia
de la fuente de alimentacién principal, suele alimentar a equipos de cargas criticas que
necesitan una alimentacion confiable y sin picos de tensidn o caidas de voltaje. (Hubert, 2011)

1.4.8 Banco de condensadores

Son utilizados en subestaciones de media y baja tensién para reducir la potencia
reactiva y mejorar el factor de potencia, por ejemplo, se usan en los transformadores para
compensar la potencia reactiva lo que reduce los costos de facturacién (Guadalupe, 2020).
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1.5 Normativa NFPA 70B

La National Fire Protection Association (NFPA) en adelante, fundada hace mas de 125
afios, es la encargada de brindar soluciones para la prevencién de incendios, la preparacion
para incendios forestales, la seguridad eléctrica, la reduccién de riesgo comunitario y la
seguridad publica. Actualmente cuenta con mas de 300 cddigos y normas de acceso digital. La
NFPA esta comprometida con los usuarios a brindar las herramientas, servicios e informacién
necesaria para la seguridad tanto en el hogar como en el trabajo (NFPA, 2023).

La NFPA tiene tres normas bdsicas en la industria de control y distribucién de energia
eléctrica que aplican al entorno comercial y residencial. La NFPA contiene requisitos para las
instalaciones residencial, comerciales e industriales de infraestructura eléctrica. La norma
NFPA 70E de Seguridad Eléctrica en el Trabajo. Y por ultimo la norma NFPA 70B para el
Mantenimiento de Equipos Eléctricos (Valdes & Cunnighan, 2023).

La NFPA 70B es una norma para el mantenimiento de equipos eléctricos, que entré en
vigor a partir del 16 de enero del 2023, aprobado por el Instituto Nacional de Normalizacién
Estadounidense (ANSI). Ademas, también busca dar proteccién a las personas, las propiedades
y los procedimientos de los riesgos vinculados a las fallas o al mal funcionamiento de los
equipos eléctricos, ademas de proporcionar condiciones de mantenimiento garantizando
seguridad y confiabilidad (Hannahs, 2023).

La NFPA 70B cuenta con 38 capitulos y 13 anexos que “cubre el mantenimiento
preventivo de sistemas y equipos eléctricos, electrénicos y de comunicaciones”. Ademas de
presentar lineamientos para la ejecucion segura y confiable del mantenimiento eléctrico,
proporciona proteccidn para el usuario. Esta norma solo aplica a los sistemas, equipos que
pueden ser eléctricos, electronicos y de comunicaciones, instalados en plantas industriales,
edificios institucionales y comerciales y a grandes residencias multifamiliares (Valdes &
Cunnighan, 2023).



Capitulo 2
Propuesta de plan de mantenimiento de equipamiento eléctrico del centro comercial Real
Plaza

2.1 Metodologia del plan de mantenimiento

Se define al plan de mantenimiento como una serie protocolos documentados por el
propietario de un equipo para aplicar en caso de fallas o averias, o para preservar el buen
funcionamiento, evitando paradas intempestivas que a su vez evite generar pérdidas en las
produccién.

Para el desarrollo de un plan de mantenimiento lo primero es documentar en una lista
el equipamiento a intervenir, registrar las caracteristicas del equipamiento al que se le aplicara
el mantenimiento, para ello dicha informacién se obtiene de las placas informativas o del
manual de fabricante de cada equipo eléctrico, posterior a ello se clasifica el estado de cada
equipo y se realiza una descripcidon de pruebas fundamentales que se deben aplicar durante
su mantenimiento (inspeccion visual, limpieza, pruebas mecdnicas y pruebas eléctricas), todo
estos procedimientos respaldados por una normativa vigente y aprobada como la NFPA 70B.

Basado en estas normas se pueden definir protocolos para cada equipo eléctrico.
Ademas, tomando como base la norma NFPA 70B se plantearan los periodos de frecuencia de
las actividades de mantenimiento eléctrico. En la Figura 5 se muestra un diagrama de flujo
referencial para la elaboracién de un plan de mantenimiento.

Figura 5.
Diagrama de flujo del plan de mantenimiento.
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2.2 Descripcion de equipamiento eléctrico del centro comercial Real Plaza Trujillo
2.2.1 Cables y conductores de alimentacion

La acometida del Real Plaza inicia en el punto de alimentacién fijado en la red
Distribuidora de Hidrandina, utiliza conductor eléctrico 3-1x120mm2 N2XSY, 8.7/15KV, la
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alimentacion es subterranea. En la Figura 6 se muestra recorrido de la acometida desde el

punto de medicidn a la intemperie (PMI) hasta las celdas.

Figura 6.

Recorrido de la acometida del Real Plaza.

Recorrido
acometida

Celdas
Real Plaza

2.2.2 Transformador eléctrico

Los transformadores del real plaza estan ubicados en las 10 subestaciones eléctricas

de propiedad del real plaza, distribuidas en las zonas principales como trastienda, plaza vea,

sétano, promart.

subestacion N°2 — cines, conformado por una celda de llegada y una celda de
transformacion de 400 kVA, 10 2x2.5% / 0.23kV, Dyn11 y Zcc=4.5%.

subestacion N°3 — locales comerciales, conformado por una celda de llegada y una
celda de transformacion de 1250 kVA, 10 2x2.5% / 0.23kV, Dyn11y Zcc=6.25%.

subestacion N°4 — areas generales y locales comerciales, conformado por una celda
de llegada y una celda de transformacion de 1250 kVA, 10 2x2.5% / 0.23kV, Dyn11
y 2cc=6.25%.

subestacion N°5 — locales comerciales, conformado por una celda de llegada y una
celda de transformacion de 1250 kVA, 10 2x2.5% / 0.23kV, Dyn11y Zcc=6.25%.

subestacidon N°6 — estilos, conformado por una celda de llegada y una celda de
transformacion de 400 kVA, 10 2x2.5% / 0.23kV, Dyn11 y Zcc=4.5%.

subestacion N°7 — Delosi, conformado por una celda de llegada y una celda de
transformacion de 315 kVA, 10 2x2.5% / 0.23kV, Dyn11y Zcc=6.25%.

subestacion N°8 — IPAE, conformado por una celda de llegada y una celda de
transformacion de 800 kVA, 10 2x2.5% / 0.23kV, Dyn11y Zcc=4.5%.
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e subestacidon N°9 — Promart, conformado por una celda de llegada y una celda de
transformacion de 400 kVA, 10 2x2.5% / 0.23kV, Dyn11y Zcc=6.25%.

e subestacion N°10 — ampliacion patio de comidas, conformado por una celda de
llegada y una celda de transformacion de 1250 kVA, 10 2x2.5% / 0.23kV, Dyn11ly
Zcc=4.5%.

e subestacion N°11 — H&M, conformado por una celda de llegada y una celda de
transformacion de 800 kVA, 10 2x2.5% / 0.23kV, Dyn11 y Zcc=6.25%.

En la Figura 7 se muestra la ubicacion referencial de las subestaciones.

Figura 7.
Ubicacion de subestaciones del Real Plaza.

UBICACION DE

SUBESTACIONES

2.2.3 Unidad de alimentacion ininterrumpida

Existen varios dispositivos de alimentacion ininterrumpida ubicados en distintos
lugares necesarios, uno de estos dispositivos estd ubicado en el pasillo de bancos, tiene una
potencia de 10 kVA y transformador de aislamiento de la misma capacidad. En la Figura 8 se
muestra su ubicacidn referencial.
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Figura 8.
Ubicacion referencial de un UPS en Real Plaza.

UBICACION

DEL UPS

2.2.4 Tableros eléctricos

Segun el diagrama unifilar del real plaza existen 10 tableros generales auto soportados
IP 54, uno por cada subestacion eléctrica, ademas de otros tableros de distribucién.

e El tablero de la subestacidn N°2 perteneciente a Cines con una mdaxima demanda
de 256 kW.

e El tablero de la subestacion N°3 perteneciente a Locales Comerciales con una
maxima demanda de 800 kW.

e El tablero de la subestacién N°4 perteneciente a Areas Generales y LC con una
maxima demanda de 800 kW.

e El tablero de la subestacion N°5 perteneciente a Locales Comerciales con una
maxima demanda de 800 kW.

e Eltablero de la subestacién N°6 perteneciente a Estilos con una maxima demanda
de 256 Kw.

e Eltablero de la subestacion N°7 perteneciente a Delosi con una méxima demanda
de 201.6 kW.

e El tablero de la subestacién N°8 perteneciente a IPAE con una maxima demanda
de 512 kW.

e El tablero de la subestacién N°9 perteneciente a Promart con una maxima
demanda de 256 kW.

e Eltablero de la subestacién N°10 perteneciente a Ampliacidn de Patio de Comidas
con una maxima demanda de 800 kW.
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El tablero de la subestacidn N°11 perteneciente a H&M con una maxima demanda
de 512 kW.

2.3 Pruebas fundamentales en equipamiento eléctrico segtin NFPA 70B

Las pruebas fundamentales segin la NFPA 70B que se deben aplicar a equipos

eléctricos de apartado 1.4 se detallan a continuacion.

2.3.1 Cables y conductores de alimentacion

Para el mantenimiento preventivo de cables y conductores eléctricos de alimentacidn

se deben ejecutar las siguientes actividades segun la (NFPA-70B, 2023):

Durante la inspeccion visual de los cables y conductores de energia se debe
verificar si hay deterioro, corrosion, correcta identificacién de las fases y
etiquetado de las mismas, verificar las conectores a tierra y lo terminales,
integridad de los buzones de paso en caso de ser subterrdneos, de ser aéreos
verificar si hay deterioro en los soportes, en sistema de suspension o en el sistema
de aislamiento, revisar si los conductos tienen las uniones ajustadas y finalmente
que las barras no presenten deterioro.

Se realiza limpieza al aislamiento de cables y conductores, a las cubiertas, los
terminales. El material aislante debe mantenerse limpio para evitar la acumulacién
de contaminantes que pueden afectar a su funcionamiento, reducir su vida util o
crear un peligro para la seguridad del personal.

Pruebas eléctricas para los cables y conductores de alimentacién se dividen en dos
partes: para cables y conductores de alimentacién menores a 1000V se recopilara
informacion de la resistencia de aislamiento y calidad de conexién®. Para cables y
conductores de alimentacion mayores a 1000V se tendra en cuenta las emisiones
acusticas ultrasonicas en el aire, la frecuencia, prueba de sobretension, factor de
disipacion, descarga parcial (PD), frecuencia de potencia y prueba de onda
oscilante.

En la Figura 9 se muestra una lista de comprobacién para el recojo de informacién

durante las inspecciones y trabajos de mantenimiento.

1 Verificacion mediante caida de tensidn, baja resistencia de aislamiento o mediante termografia infrarroja.
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Figura 9.
Check list para recojo de informacion para el mantenimiento de cableado y
conductores eléctricos.

| REGISTRO DE INFORMACION |

LUGAR: TRUJILLO

MANTENIMIENTO PREVENTIVO - - -
EJECUTOR: Universidad de Piura

EQUIPO: MARCA:
CODIGO:

PERIODO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO:

INSPECCION VISUAL Sl NO OTRO

DETERIORO EN LOS CABLES

SIGNOS DE CORROSION

ROTULADO DE LOS CIRCUITOS Y ETIQUETADO
LOS CIRCUITOS CON TERNIMALES Y CONECTORES
AEREO, DETERIORO DE SOPORTES

CONDUCTOS, UNIONES AJUSTADAS

DETERIORO EN BARRAS

TAREAS REALIZADAS CHECK OBSERVACIONES

LIMPIEZA DE BUZONES ELECTRICOS

LIMPIEZA DE CABLES Y CONDUCTORES

LIMPIEZA DE CUBIERTA Y TERMINALES
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

EMISIONES ACUSTICAS ULTRASONICAS EN EL AIRE
PRUEBA DE SOBRETENSION

PRUEBA DE FACTOR DE DISIPACION

PRUEBA DE DESCARGA PARCIAL

PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA

PRUEBA DE ONDA OSCILANTE

FECHA DE REALIZACION DIA: MES: ANO:
FIRMA DE TECNICO
FIRMA DE SUPERVISOR
DURACION DELTRABAJO

2.3.2 Transformador eléctrico

Para el mantenimiento preventivo de transformador eléctrico se deben ejecutar las
siguientes actividades segun la (NFPA-70B, 2023):

e Durante lainspeccion visual de los transformadores se tiene en cuenta el ajuste de
las conexiones, el estado del tanque de refrigeracion, el nivel de refrigerante y la
presion, la conexidn de los bornes de puesta a tierra, el sistema de presidn de las
botellas de nitrégeno, el dispositivo de alivio de presidn, el relé de presidn subita,
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revision de mandmetro y alarmas del tanque, verificacion de la cajuela y de la
ventilacion.

e Durante lalimpieza se retirard la acumulacion de suciedad y desechos de la caja del
transformador, de todos los aisladores y conductores accesibles. Estos se deben
limpiar con un pafio para eliminar la acumulaciéon de contaminantes sobre la
superficie.

e En el mantenimiento mecdnico se ajustara las conexiones eléctricas, se verifica el
anclaje, alineacion y la puesta a tierra del transformador, los dispositivos de
enfriamiento, filtros de ventilacidn y pantallas, conexiones y limpieza de los centros
de control.

e Para un transformador eléctrico se deben realizar pruebas de resistencia de
aislamiento, corriente de excitacién, la puesta a tierra del transformador, factor de
potencia de cada bushing, andlisis de la respuesta de frecuencia, andlisis de aceite,
prueba de alarmas de temperatura, de presion, de nivel.

En la Figura 10 se muestra una lista de comprobacién para el recojo de informacién
durante las inspecciones y trabajos de mantenimiento.
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Figura 10.
Check list para recojo de informacidn durante el mantenimiento de transformadores
eléctricos.

| REGISTRO DE INFORMACION |

: TRUJILL
MANTENIMIENTO PREVENTIVO LUGAR VIILLO

EJECUTOR: Universidad de Piura

EQUIPO: MARCA:
CODIGO:

PERIODO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO:

INSPECCION VISUAL Sl NO DESCRIPCION

AJUSTE DE LAS CONEXIONES

ESTADO DEL TANQUE DE REFRIGERACION

EL NIVEL DE REFRIGERANTE

LOS CIRCUITOS CON TERMINALES Y CONECTORES
SISTEMA DE PRESION DEL REFRIGERANTE

SISTEMA DE ALIVIO DE PRESION

REVISION DE MANOMETRO Y ALARMAS DEL TANQUE
AEREO, DETERIORO DE SOPORTES

VERIFICACION DE CAJUELA

TAREAS REALIZADAS CHECK OBSERVACIONES

LIMPIEZA Y RETIRO DE DESECHOS DEL TRA NSFORMADOR
LIMPIEZA DE AISLADORES Y CONDUCTORES

AJUSTE DE CONEXIONES ELECTRICAS

AJUSTE DE ANCLAJE Y ALINEACION

AJUSTE DE PUESTA A TIERRA

REVISION DE DISPOSITIVOS DE ENFRIAMIENTO
CAMBIO DE FILTROS DE VENTILACION

LIMPIEZA DE CENTROS DE CONTROL

PRUEBA DE PUESTA A TIERRA

ANALISIS DE LA RESPUESTA DE FRECUENCIA

PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DE CADA BUSHING
ANALISIS DE ACEITE

PRUEBAS DE ALA WA DE TEMPERATURA'Y DE PRESION
PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

PRUEBA DE CORRIENTE DE EXCITACION

FECHA DE REALIZACION DIA: MES: ANO:
FIRMA DE TECNICO
FIRMA DE SUPERVISOR
DURACION DEL TRABAJO

2.3.3 Sistema de alimentacion ininterrumpida (UPS)

Para el mantenimiento preventivo de sistemas de alimentacion ininterrumpida se
deben ejecutar las siguientes actividades segun la (NFPA-70B, 2023):
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e Lainspeccion visual durante la revisién del UPS se considera inspeccién del equipo
en busca de abolladuras, corrosion o falta de hardware, funcionamiento de los
ventiladores, estado del cableado y conexiones, hinchazén en condensadores,
signos de sobrecalentamiento o deterioro en rectificador, inversor, interruptor
estatico, tableros de control y condensadores.

e Limpieza de filtros y rejillas de ventilacion, limpieza de superficie de contacto de
interruptor con agento limpiador no corrosivo.

e Se realiza lubricacién a los equipos rotativos del UPS.

e Al realizar el mantenimiento mecanico se verifican los enclavamientos mecdnicos,
se aseguran las conexiones eléctricas de hardware, los interruptores y sistemas de
transferencia.

e Las pruebas eléctricas para considerar es la termografia infrarroja, medicidon de
corriente a plena carga, registro de pardmetros de voltaje, corriente, frecuencia,
en interruptor, entrada y salida de baterias y mddulos, se hace pruebas de
transferencia manual y bypass, se prueban todas las alarmas y paradas de

emergencia.

e Serealizan actualizaciones y revisiones del software del equipo. Las actualizaciones
y revisiones del software del equipo se realizaran segun sea necesario.

e Transferencia de carga y pruebas de carga. Las pruebas del sistema se realizaran
de acuerdo con lo siguiente:

-Cuando lo justifiquen circunstancias especiales, como fallas repetidas de un sistema
para pasar las verificaciones de mantenimiento de rutina.

-Periédicamente, donde el grado deseado de confiabilidad simplifica el procedimiento.

En la Figura 11 se muestra una lista de comprobacién para el recojo de informacién
durante las inspecciones y trabajos de mantenimiento.
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Figura 11.

Check list para recojo de informacion durante el mantenimiento de sistemas de

alimentacion ininterrumpida.

| REGISTRO DE INFORMACION

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

LUGAR:

TRUJILLO

EJECUTOR:

Universidad de Piura

EQUIPO:

MARCA:

CODIGO:

PERIODO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO:

INSPECCION VISUAL

Sl

NO DESCRIPCION

ABOLLADURAS EN LA CARCASA

CORROSION

FUNCIONAMIENTO DE VENTILADORES

ESTADO DEL CABLEADO Y CONEXIONES

HINCHAZON EN LOS CONDENSADORES

SOBRECALENTAMIENTO O DETERIORO EN RECTIFICADOR

SOBRECALENTAMIENTO O DETERIORO EN INVERSOR

SOBRECALENTAMIENTO O DETERIORO EN INTERRUPTOR

SOBRECALENTAMIENTO O DETERIORO EN TABLEROS

SOBRECALENTAMIENTO O DETERIORO EN CONDENSADORES

TAREAS REALIZADAS

CHECK

OBSERVACIONES

LIMPIEZA DE FILTROS Y REJILLAS DE VENTILACION

LIMPIEZA DE CONTACTO DEL INTERRUPTOR

LUBRICACION DE EQUIPOS ROTATIVOS

AJUSTE DE ENCLAVAMIENTO MECANICOS

PRUEBA DE TERMOGRAFIA INFRARROJA

MEDICION DE CORRIENTE A PLENA CARGA

REGISTRO DE PARAMETROS DEVOLTAJE, CORRIENTE Y FRECUENCIA
EN INTERRUPTORES

REGISTRO DE PARAMETROS DE VOLTAJE, CORRIENTE Y
FRECUENCIA EN BATERAS Y MODULOS

PRUEBA DE TRANSFERENCIA MANUAL Y BYPASS

PRUEBAS DE ALARMAS

PRUEBA DE PARADAS DE EMERGENCIA

ACTUALIZACION DE SOFTWARE

PRUEBAS DE ALARMA DE TEMPERATURA'Y DE PRESION

TRANSFERENCIA DE CARGA Y PRUEBA DE CARGA

FECHA DE REALIZACION

DIA:

MES: ANO:

FIRMA DE TECNICO

FIRMA DE SUPERVISOR

DURACION DEL TRABAJO
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2.3.4 Tableros eléctricos

Para la correcta aplicacion del mantenimiento preventivo de tableros eléctricos se
deben ejecutar las siguientes actividades segun la (NFPA-70B, 2023):

e En la inspeccidén visual se verifica la condicién e integridad de las etiquetas, los
anclajes de las puestas a tierra, verificar que los interruptores sean los adecuados
al diagrama unifilar, de haber interfaz hombre-maquina (HMI) verificar que estén
bien conectados, verificar que los aislamientos estén en buen estado, las
herramientas y repuestos deben estar disponibles, verificar que las barras de fase
y los controladores ambientales.

e Se realiza limpieza al aislamiento de la barra, el aislamiento de los cables, los
terminales o terminaciones, las superficies de los equipos eléctricos, los gabinetes
y los materiales aislantes para mantenerse en un estado limpio y libre de
contaminantes.

e Se realiza lubricacién de los terminales, piezas mecanicas y piezas operativas que
existen para abrir, cerrar, insertar y disparar. El disyuntor, interruptor o dispositivo
de proteccion deben lubricarse segin sea necesario de acuerdo con las
instrucciones del fabricante.

e En el mantenimiento mecdnico se verifica la condicién del tablero y disponibilidad
de herramientas, se inspecciona la puesta a tierra y el ajuste de las conexiones
atornilladas, se opera mecanicamente los interruptores, lubricacion de las piezas

moviles, verificar el anclaje y filtros y verificacién de sistema portafusibles.

e En las pruebas eléctricas se verifican las conexiones eléctricas del hardware,
medicion de resistencia de aislamiento, se prueban los dispositivos, sistemas de
proteccion y sistemas operativos, se prueban los controles de transformadores de
potencia y medicidon, ademas de controladores ambientales.

En la Figura 12 se muestra una lista de comprobacién para el recojo de informacién
durante las inspecciones y trabajos de mantenimiento.
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Figura 12.
Check list para recojo de informacion durante el mantenimiento de tableros eléctricos.

REGISTRO DE INFORMACION |

LUGAR: TRUJILLO
EJECUTOR: Universidad de Piura

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EQUIPO: MARCA:

CODIGO:

PERIODO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO:

INSPECCION VISUAL Sl NO DESCRIPCION

AJUSTE DE CONEXIONES

AJUSTE DE ANCLAJES DE LA PUESTA ATIERRA

INTERRUPTORES SON ADECUADOS

DIAGRAMA UNIFILAR

CONEXION DE INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA

AISLAMIENTOS DE LOS CONECTORES

HERRAMENTAS Y REPUESTOS DISPONIBLES

INSPECCION DE BARRAS DE FASES

ESTADO DE ETIQUETAS

TAREAS REALIZADAS CHECK OBSERVACIONES

LIMPIEZA DE AISLAMIENTO DE BARRAS Y CABLES

LIMPIEZA DE TERMINALES y EQUIPOS ELECTRICOS

LIMPIEZA DE GABINETE

LUBRICACION DE TERMINALES, PIEZAS MECANICAS

REVISION DEL ESTADO DEL TABLERO

LIMPIEZA DE LA PUESTA A TIERRA

AJUSTE DE CONEXIONES

REVISION DE DEL SISTEMA PORTAFUSIBLES

CONEXIONES ELECTRICAS DEL HARDWARE

MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

PRUEBA DE SISTEMAS DE PROTECCION

PRUEBA DE CONTROL DE TRANSFORMADORES

PRUEBA DE CONTROLADORES AMBIENTALES

FECHA DE REALIZACION DIA: MES: ANO:

FIRMA DE TECNICO

FIRMA DE SUPERVISOR

DURACION DEL TRABAJO

2.4 Frecuencia de las pruebas eléctricas

Después de definir las pruebas fundamentales para cada equipo a intervenir se clasifica
el estado del equipo, posteriormente se determina la periodicidad con la que se debe aplicar
el mantenimiento preventivo. Esta periodicidad se aplicara por dos periodos a menos que se
presenten fallas repentinas. También se recomienda que, para fallas repentinas, el causante
de la falla se usara para ver si es conveniente modificar los intervalos de mantenimiento. Si se
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aplican dos periodos de mantenimiento sin requerir un servicio adicional, se evalta el ampliar
la periodicidad del mantenimiento.

La periodicidad podrd ser modificada en funcién del riesgo hacia el personal o debido
al funcionamiento esperado por el equipo. Se tendra en cuenta tres condiciones para la
periodicidad del mantenimiento, las cuales se detallan a continuacién seguin la (NFPA-70B,
2023):

2.4.1 Condicion fisica 1 del equipo
Para determinar la condicion fisica 1 de deben cumplir las siguientes caracteristicas:
e Elequipo tiene apariencia nueva.

e La carcasa del equipo se encuentre limpia, sin infiltracién de la humedad y tenga
hermeticidad.

e No hay alertas del sistema de monitoreo continuo.

e No deben existir pautas o recomendaciones provenientes de un estudio predictivo
para dicho equipo.

e El mantenimiento previo ha sido desarrollado de acuerdo con un programa de

mantenimiento eléctrico.
2.4.2 Condicion fisica 2 del equipo
Para determinar la condicién fisica 2 de deben cumplir las siguientes caracteristicas:

e Segun registros de mantenimientos aplicados anteriormente, los mantenimientos
son aplicados con mas frecuencia que lo recomendado por el fabricante.

° ay notificaciones del sistema de monitoreo desde el ultimo mantenimiento.
° ay recomendaciones provenientes del estudio predictivo.
2.4.3 Condicion fisica 3 del equipo
Para determinar la condicidn fisica 3 de deben cumplir las siguientes caracteristicas:

e De acuerdo con el programa de mantenimiento eléctrico, el equipo no ha recibido
su mantenimiento dos veces de manera consecutiva.

e En los dos ultimos mantenimientos se determind la reparacidon o reemplazo de
componentes de gran importancia para el funcionamiento del equipo.

° ay notificaciones activas de sistema de monitoreo.
° ay recomendaciones urgentes provenientes de un estudio predictivo.

Una vez definido las tres condiciones del estado de los equipos se definen los intervalos

para el mantenimiento preventivo, estos se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2
Intervalos de mantenimiento.

Evaluacion del estado del equipo

Equipo Tareas para realizar
Condicion 1 Condicién 2 Condicion 3

Transformador Inspeccidn visual 12 meses 12 meses 6 meses
eléctrico .

Limpieza 60 meses 36 meses 12 meses

Lubricacion Reservado

Mantenimiento mecanico 60 meses 36 meses 12 meses

Pruebas eléctricas 60 meses 36 meses 12 meses
Cables Inspeccidn visual 60 meses 36 meses 12 meses
eléctricos N

Limpieza 60 meses 36 meses 12 meses

Mantenimiento mecanico  Reservado Reservado

Pruebas eléctricas 60 meses 36 meses 12 meses
UPS Inspeccidn visual 6 meses 3 meses 1 meses
Limpieza 12 meses 6 meses 3 meses
Lubricacion Reservado
Mantenimiento mecanico 12 meses 6 meses 3 meses
Pruebas eléctricas 12 meses 6 meses 3 meses
Procedimientos especiales 24 meses 24 meses 24 meses
Tableros Inspeccidn visual 60 meses 36 meses 12 meses
eléctricos Limpieza 60 meses 36 meses 12 meses
Lubricacion 60 meses 36 meses 12 meses
Mantenimiento mecdnico 60 meses 36 meses 12 meses
Pruebas eléctricas 60 meses 36 meses 12 meses

Nota: Adaptado de (NFPA-70B, 2023)
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2.5 Protocolos de trabajo en pruebas eléctricas

La elaboracion de los protocolos a seguir durante un mantenimiento eléctrico
preventivo estd basada en las pruebas fundamentales en equipamiento eléctrico segun la
normativa NFPA 70B.

2.5.1 Cables y conductores de alimentacion

El mantenimiento preventivo sera ejecutado por el supervisor, encargados del trabajo
y técnico de mantenimiento encargado.

Los supervisores y encargados realizaran una inspeccion del drea de trabajo, equipos y
herramientas a utilizar, el procedimiento de los trabajos a realizar, equipos en media y baja
tension.

Se identifican los peligros y riesgos en la zona de trabajo, se distribuye al personal con
designacién de tareas e identificacién de accesos, salidas de emergencia y areas restringidas.

Revision de implementos de seguridad:
e Zapatos dieléctricos

Guantes de badana

e Guantes de nitrilo

e Cascos de seguridad/c barbiquejo

e Lentes de seguridad

e Uniforme

e Arnés de cuero completo c/linea de vida
e Chalecos de alta visibilidad

Revision de materiales a utilizar:

e Malla naranja

e (Cinta de sefializacion

e Soporte de concreto o PVC (cachacos)
e Solvente dieléctrico

e Trapo industrial

e Tocuyo

e Detergente

e Escoba

Revision de equipos a utilizar:
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e Destornilladores

e Revelador de tensidn

e Pinza amperimétrica

e Guantes dieléctricos clase 3

e Megdmetro

e Equipo de prueba VLF/TD

e Ultrasonido

Procedimiento para la realizacion del mantenimiento:

Para el desarrollo del procedimiento del mantenimiento preventivo de cables vy
conductores eléctricos se tiene la siguiente estructura que se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3
Procedimientos para la realizacion del mantenimiento de cables y conductores.

AX-III[I\'/I;EADIEES DURANTE EL DESPUES DEL TRAMITE
TRAMITE INICIAL MANTENIMIENT MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO FINAL
PREVENTIVO PREVENTIVO

O PREVENTIVO

(9]
w
w & (1) APROBACION (13)
o8 () DOEL clo APROBACION
L < DEL TRABAJO
w o
“ & MANTENIMIENTO REALIZADO
o
<
<
=z (12)
3) CORTE DE .
2 ( )IENERGfA RECONEXION
§ DE ENERGIA
(@]
(@)
<
% (4) VERIFICACION (11) VERIFICA QUE
2 4
=2
8 DE LOS EPP'S Y Oé;)E',:‘AAL'I\"\;i'I\'EEZi v EL AREA DE
Z CHARLA DE 5 SENALIZACION TRABAJO QUEDE
> MINUTOS LIMPIA
&
& (5) (8) VERIFICAR LA
8 (2)souciTup DE (10) CIERRE DEL
< CORTE DE CUMPLIMIENTO CORRECTA TRABAJO
; ENERGIA DE LAS 5 REGLAS  EJECUCION DE LAS PROGRAMADO
2 DE ORO TAREAS
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(9) INSPECCION

<
S ‘g (6) VERIFICACION V'SU'\/;;'NL:J'\:E'EZA
S E DEAUSENCIADE /N TENIMIENTO Y
o O ENERGIA
=y PRUEBAS

. ELECTRICAS

2.5.2 Transformadores eléctricos

El mantenimiento preventivo sera ejecutado por el supervisor, encargados del trabajo
y técnico de mantenimiento encargado.

Los supervisores y encargados realizardn una inspeccion del drea de trabajo, equipos y
herramientas a utilizar, el procedimiento de los trabajos a realizar, equipos en media y baja
tension.

Se identifican los peligros y riesgos en la zona de trabajo, se distribuye al personal con
designacién de tareas e identificacién de accesos, salidas de emergencia y areas restringidas.

Revision de implementos de seguridad:
e Zapatos dieléctricos

e Guantes de badana

e Guantes de nitrilo

e Cascos de seguridad/c barbiquejo

e Lentes de seguridad

e Uniforme

e Arnés de cuero completo c/linea de vida
e Chalecos de alta visibilidad

Revisién de materiales a utilizar:

e Malla naranja

e Cinta de sefalizacion

e Soporte de concreto o PVC (cachacos)
e Solvente dieléctrico

e Trapo industrial

e Tocuyo

e Detergente
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Escoba

Recipiente para muestra de aceite

Revision de equipos a utilizar:

Destornilladores

Revelador de tension

Pinza amperimétrica
Guantes dieléctricos clase 3
Megometro

Equipo de prueba VLF/TD
Ultrasonido

Telurémetro

Procedimiento para la realizacion del mantenimiento:

Para el desarrollo del procedimiento del mantenimiento preventivo de

transformadores eléctricos se tiene la siguiente estructura que se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4

Procedimientos para la realizacion del mantenimiento de transformadores eléctricos.

ACTIVIDADES

DURANTE EL DESPUES DEL
ANTES DEL TRAMITE
TRAMITE INICIAL MANTENIMIENTO ~ MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO FINAL
PREVENTIVO PREVENTIVO
PREVENTIVO

it . (13)
z (1) APROBACION ]
o APROBACION
S DEL
g DEL TRABAJO
i MANTENIMIENTO
5 REALIZADO
<
< (12)

12
5 (3) CORTE DE .
o ) RECONEXION
vk ENERGIA .
O DE ENERGIA
o
O
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PREVENCIONISTA

SUPERVISOR

TECNICO ELECTRICISTA

(2) SOLICITUD DE
CORTE DE
ENERGIA

(4) VERIFICACION
DE LOS EPP'S Y
CHARLA DE 5
MINUTOS

(5)
CUMPLIMIENTO
DE LAS 5 REGLAS

DE ORO

(6) VERIFICACION
DE AUSENCIA DE
ENERGIA

(7) MANTENER
RDEN, LIMPIEZA
Y SENALIZACION

(8) VERIFICAR LA
CORRECTA
EJECUCION DE
LAS TAREAS

(9) INSPECCION
VISUAL, LIMPIEZA
MANUAL,
MANTENIMIENTO
Y PRUEBAS
ELECTRICAS

(11) VERIFICA QUE
EL AREA DE
TRABAJO QUEDE
LIMPIA

(10) CIERRE DEL
TRABAJ
PROGRAMADO

2.5.3 Sistema de alimentacion ininterrumpida

El mantenimiento preventivo sera ejecutado por el supervisor, encargados del trabajo

y técnico de mantenimiento encargado.

Los supervisores y encargados realizaran una inspeccion del area de trabajo, equipos y
herramientas a utilizar, el procedimiento de los trabajos a realizar, equipos en media y baja

tension.

Se identifican los peligros y riesgos en la zona de trabajo, se distribuye al personal con
designacién de tareas e identificacidn de accesos, salidas de emergencia y areas restringidas.

Revision de implementos de seguridad:

Zapatos dieléctricos

Guantes de badana

Guantes de nitrilo

Cascos de seguridad/c barbiquejo

Lentes de seguridad

Uniforme

Chalecos de alta visibilidad
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Revision de materiales a utilizar:

Malla naranja

Cinta de sefializacion

Soporte de concreto o PVC (cachacos)
Solvente dieléctrico

Trapo industrial

Escoba

Computadora

Revision de equipos a utilizar:

Destornilladores

Revelador de tension

Pinza amperimétrica
Guantes dieléctricos clase 3
Cadmara infrarroja

Multimetro

Procedimiento para la realizacion del mantenimiento:

Para el desarrollo del procedimiento del mantenimiento preventivo de sistemas de

alimentacion ininterrumpida se tiene la siguiente estructura que se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5
Procedimientos para la realizacion del mantenimiento de sistemas de alimentacion
ininterrumpida.
ACTIVIDADES .
DURANTE EL DESPUES DEL
TRAMITE ANTES DEL
MANTENIMIENTO ~ MANTENIMIENTO ~ TRAMITE FINAL
INICIAL MANTENIMIEN
PREVENTIVO PREVENTIVO
TO PREVENTIVO
9 (1)
Z APROBACION (12) APROBACION
2 DEL DEL TRABAJ
; MANTENIMIEN REALIZAD
o

TO
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< 4
& @ (11) VERIFICA QUE
= VERIFICACION  (7) MANTENER )
S EL AREA DE
S DELOSEPP'SY  RDEN, LIMPIEZA
z 3 . TRABAJO QUEDE
& CHARLADES5 Y SENALIZACION VPIA
& MINUTOS
«c  (2)SOLICITUD (5) (8) VERIFICAR LA
o (10) CIERRE DEL
) DE CORTEDE  CUMPLIMIENTO CORRECTA
z ) ) TRABAJ
& ENERGIA DE LAS 5 EJECUCION DE LAS
5 PROGRAMADO
2 INTERNO REGLAS DE ORO TAREAS
(9) INSPECCION
<
= VISUAL, LIMPIEZA
2 (6) CORTE DE
& ENERGIA Y MANUAL,
) (3) CORTE DE : MANTENIMIENTO,  (11) RECONEXION
ﬂ - VERIFICACION )
o ENERGIA PRUEBAS DE ENERGIA
o DE AUSENCIA )
o . ELECTRICAS Y
= DE ENERGIA
S PRUEBAS DE
—
TRANSFERENCIA

2.5.4 Tableros eléctricos

El mantenimiento preventivo sera ejecutado por el supervisor, encargados del trabajo

y técnico de mantenimiento encargado.

Los supervisores y encargados realizaran una inspeccion del area de trabajo, equipos y
herramientas a utilizar, el procedimiento de los trabajos a realizar, equipos en media y baja

tension.

Se identifican los peligros y riesgos en la zona de trabajo, se distribuye al personal con
designacién de tareas e identificacidn de accesos, salidas de emergencia y areas restringidas.

Revision de implementos de seguridad:
e Zapatos dieléctricos

e Guantes de badana

e Guantes de nitrilo

e Cascos de seguridad/c barbiquejo

e Lentes de seguridad

e Uniforme

e Arnés de cuero completo c/linea de vida
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e Chalecos de alta visibilidad
Revision de materiales a utilizar:
e Malla naranja

e Cinta de sefializacion

e Soporte de concreto o PVC (cachacos)
e Solvente dieléctrico

e Trapo industrial

e Tocuyo

e Detergente

e Escoba

e Compresora

Revisidn de equipos a utilizar:

e Destornilladores

Revelador de tension

e Pinza amperimétrica

e Guantes dieléctricos clase 3

e Megometro

e Telurémetro

Procedimiento para la realizacion del mantenimiento:

Para el desarrollo del procedimiento del mantenimiento preventivo de tableros
eléctricos se tiene la siguiente estructura que se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6
Procedimientos para la realizacion del mantenimiento de tableros eléctricos.

ACTIVIDADES ,
DURANTE EL DESPUES DEL
TRAMITE ANTES DEL
MANTENIMIENTO  MANTENIMIENTO  TRAMITE FINAL
INICIAL MANTENIMIENTO
PREVENTIVO PREVENTIVO

PREVENTIVO
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(1)

ek . (12)
w Z  APROBACIO )
o Q9 APROBACION
w O N DEL
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ENTO
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'_

TRANSFERENCIA

2.6 Organizacion del mantenimiento eléctrico

Para la organizacion de las pruebas eléctricas como elemento principal es detallar un
listado del equipamiento que compone al sistema eléctrico del centro comercial Real Plaza,
en este caso al no tener completo acceso a la informacidn se validara una lista referencial para
conceptos de esta investigacion aplicativa. El siguiente paso fundamental es el evaluar la
condicidn del equipamiento eléctrico para de esta manera definir la periodicidad con la que
se realizard el mantenimiento eléctrico preventivo, para efectos practicos se asumiran las tres
condiciones para cada equipo, la Tabla 7 y la Tabla 8 muestra una propuesta para la ejecucién
del mantenimiento eléctrico preventivo.

Para concretar lo descrito en el parrafo anterior, se desarrollard una propuesta para la
ejecuciéon del mantenimiento eléctrico preventivo.
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Tabla 7
Organizacion del mantenimiento eléctrico

DETALLE DEL EQUIPO 2024 2025
CcODIGO NOMBRE CONDICION MANTENIMIENTO ENERO JULIO ENERO JULIO
PREVENTIVO 1 2 3 4 1 2 3 412 3 41 2 3 4
PMEOO1 CABLES Y CONDICION Inspeccidn visual X
CONDUCTORE§ DE 1 Limpieza X
ALIMENTACION Mantenimiento mecdnico X
Pruebas eléctricas X

PME0O02 TRANSFORMADORES CONDICION Inspeccidn visual X X
ELECTRICOS 1 Limpieza X
Lubricacién X
Mantenimiento mecdanico X
Pruebas eléctricas X
PMEOQO3 SISTEMAS DE CONDICION Inspeccidn visual X X X X
ALIMENTACION 1 Limpieza X X
ININTERRUMPIDA Lubricacién X X
(UPS) Mantenimiento mecdnico X X
Pruebas eléctricas X X
Procedimientos especiales X
PMEOO4 TABLEROS CONDICION Inspeccidn visual X
ELECTRICOS 1 Limpieza X
Lubricacién X
Mantenimiento mecdnico X
Pruebas eléctricas X
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Tabla 8
Continuacion 1 de la organizacion del mantenimiento eléctrico

DETALLE DEL EQUIPO 2026 2027
CcODIGO NOMBRE CONDICION MANTENIMIENTO ENERO JULIO ENERO JULIO
PREVENTIVO 123 41 2 3 412 3 41 2 3 4
PMEOO1 CABLES Y CONDICION Inspeccidn visual
CONDUCTORES DE 1 Limpieza

ALIMENTACION Mantenimiento mecanico

Pruebas eléctricas
PME0O02 TRANSFORMADORES CONDICION Inspeccidn visual X X
ELECTRICOS 1 Limpieza
Lubricacién
Mantenimiento mecdanico
Pruebas eléctricas

PMEOO3 SISTEMAS DE CONDICION Inspeccidn visual X X X X
ALIMENTACION 1 Limpieza X X
ININTERRUMPIDA Lubricacién X X
(UPS) Mantenimiento mecdnico X X
Pruebas eléctricas X X
Procedimientos especiales X
PMEOO4 TABLEROS CONDICION Inspeccidn visual
ELECTRICOS 1 Limpieza

Lubricacion
Mantenimiento mecanico
Pruebas eléctricas




Tabla 9
Continuacion 2 de la organizacion del mantenimiento eléctrico

DETALLE DEL EQUIPO 2028 2029
CcODIGO NOMBRE CONDICION MANTENIMIENTO ENERO JULIO ENERO JULIO
PREVENTIVO 1 2 3 4 1 2 3 41 2 3 41 2 3 4
PMEO0O1 Cablesy CONDICION  Inspeccidn visual X
conductores de 1 Limpieza X
alimentacion Mantenimiento mecanico X
Pruebas eléctricas X
PMEO0O2 TRANSFORMADORES CONDICION Inspeccidn visual X X
ELECTRICOS 1 Limpieza X
Lubricacién X
Mantenimiento mecdnico X
Pruebas eléctricas X
PMEOO3 SISTEMAS DE CONDICION Inspeccidn visual X X X X
ALIMENTACION 1 Limpieza X X
ININTERRUMPIDA Lubricacién X X
(UPS) Mantenimiento mecdnico X X
Pruebas eléctricas X X
Procedimientos especiales X X
PMEOO4 TABLEROS CONDICION Inspeccidn visual
ELECTRICOS 1 Limpieza

Lubricacion
Mantenimiento mecanico
Pruebas eléctricas

X X X X X




Conclusiones

El disefio de un plan de mantenimiento resulta esencial para el buen funcionamiento
de los equipos. La ventaja de saber qué, cdmo y cudando hacer un mantenimiento eléctrico, es
que el técnico encargado del mantenimiento sabe que pautas o lineamientos que tiene hacer
o seguir para cuando ocurra un incidente. Pautas y lineamientos que se registraron durante el
desarrollo del plan de mantenimiento aplicado a equipos eléctricos de un centro comercial.

Los centros comerciales de hoy en dia son locales que ponen al alcance del usuario un
estilo de vida diferente o moderno. Con muchas opciones variadas para adquirir, como
entretenimiento, relaciones sociales, entre otras. Es por eso la importancia de un
mantenimiento eficiente para su equipamiento que garantice la operatividad y seguridad de
los entornos involucrados.

El uso de norma NFPA 70B es esencial para el desarrollo del plan de mantenimiento,
pues establece las pruebas necesarias, que dependiendo la condicidn y sensibilidad del equipo
a intervenir sugiere una frecuencia que va desde 5 afios en condicién tipo 1 hasta una
intervenciéon mensual, que es el caso del sistema de alimentacién ininterrumpida en condicién
tipo 3.

La frecuencia del mantenimiento cambia de acuerdo con la condicion del equipo, por
ejemplo, en los equipos eléctricos con la misma condicién tipo 3 pero con diferente
frecuencia, sea el caso de cables eléctricos (mantenimiento anual) contra sistema de
alimentacion ininterrumpida (mantenimiento mensual o cada tres meses, dependiendo de los
tipos de intervencion).

La importancia de conocer los equipos eléctricos que componen a una infraestructura
eléctrica es esencial para el desarrollo de los protocolos, ya que basados en las condiciones
gue estos presentan, es posible definir las medidas a tomar y quién las va a realizar.
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