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La transicion hacia la electromovilidad constituye un elemento clave para la
sostenibilidad y la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. En este contexto,
la empresa chilena Bitumix Sur busca alinearse con las metas del Plan Nacional de
Electromovilidad y su objetivo corporativo de reducir en un 40% sus emisiones de carbono
para 2030. Este proyecto tiene como objetivo disefiar un plan de mantenimiento para la
infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos (IRVE) y el sistema eléctrico asociado, con

el fin de garantizar la disponibilidad, confiabilidad y eficiencia operativa de esta tecnologia.

Se integran los estdndares internacionales ISO 14224 e ISO 50001 para abordar la
gestion de activos, la optimizacion del consumo energético y la recopilacion de datos de
mantenimiento. El andlisis incluye la identificacion de riesgos y componentes criticos en la
infraestructura de recarga, asi como la implementacién de estrategias de gestion y

mantenimiento para reducir las fallas potenciales y optimizar los costos asociados.

Los resultados esperados se obtienen a través de un modelo de gestion de
mantenimiento estructurado, escalable y que permita responder a la creciente demanda de
recarga eléctrica, manteniendo la continuidad operativa de la flota vehicular eléctrica y
cumpliendo con los requisitos normativos establecidos por el RIC N°15 en Chile. Este
proyecto también contribuye a la sostenibilidad corporativa mediante la mejora continua y la
gestion energética a través de plataformas tecnologicas para el monitoreo en tiempo real del

consumo energético.
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INTRODUCCION PRINCIPAL

En el contexto global actual, la sostenibilidad y la transicion hacia fuentes de energia
mas limpias se han convertido en pilares fundamentales para enfrentar los desafios del
cambio climatico y el agotamiento de los recursos naturales. Dentro de este marco, la
electromovilidad se posiciona como una solucion clave para transformar la forma en que se
gestiona el transporte, reduciendo significativamente las emisiones de gases de efecto

invernadero y optimizando el uso de la energia.

Bitumix Sur, una empresa chilena que forma parte del prestigioso grupo Vinci
Construction, no es ajena a estos desafios y oportunidades. Con una sélida trayectoria en la
produccion de mezclas asfalticas y aridos, y un compromiso claro con la excelencia
operativa, la empresa ha dado pasos concretos hacia la incorporacion de vehiculos eléctricos
(VE) en su flota. Este esfuerzo se enmarca en su estrategia para alinearse con las metas del
Plan Nacional de Electromovilidad y su propio objetivo de reducir las emisiones de carbono

en un 40% para el afio 2030.

Sin embargo, la transicion hacia una flota eléctrica no estd exenta de desafios. Entre
los més relevantes se encuentra la gestion de la infraestructura de recarga de vehiculos
eléctricos (IRVE), la cual debe garantizar disponibilidad, confiabilidad, seguridad y
suficiente potencia para sostener las operaciones diarias de la empresa. Ademas, la ausencia
de un plan de mantenimiento especifico para este tipo de sistemas representa un riesgo
operativo que podria comprometer la continuidad de las operaciones y generar costos

adicionales.

Este proyecto tiene como objetivo principal disefiar un plan de mantenimiento para la
IRVE y el sistema eléctrico que la sostiene en la empresa Bitumix Sur, integrando estandares
internacionales como la ISO 14224 e ISO 50001 para garantizar la confiabilidad operativa,
la eficiencia energética y el cumplimiento de las necesidades de potencia del sistema de carga.
Ademés, se buscard evaluar el impacto de la transicion hacia vehiculos eléctricos en las
operaciones, estableciendo criterios para una infraestructura de carga 6ptima que asegure su

sostenibilidad a largo plazo.

En el desarrollo del proyecto, se seguira un enfoque estructurado basado en 6 pasos
desarrollado a través de modelos de gestion de mantenimiento, comenzando con la
recopilacion y analisis de informacion clave sobre los procesos actuales, la flota en transicion
y los requerimientos técnicos de la IRVE. Este enfoque asegura que cada etapa del plan esté
fundamentada en datos concretos y permita abordar de manera integral los desafios técnicos,

operativos y economicos que plantea la implementacion de esta tecnologia.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer un plan de mantenimiento y realizar optimizacion para la infraestructura de
carga de vehiculos eléctricos en la empresa Bitumix Sur, que asegure la disponibilidad,
confiabilidad y suficiente potencia del sistema de carga, permitiendo la continuidad operativa
de la futura flota eléctrica y evitando problemas asociados al mantenimiento, al sistema
eléctrico y a la capacidad de carga necesaria para responder a las necesidades del area de

mantenimiento y servicios.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar y analizar informacion sobre los procesos de mantenimiento, flota
vehicular de Bitumix Sur que se encuentra en proceso de migracion a eléctricay sobre
los requerimientos técnicos de la infraestructura de carga.

e Evaluar el impacto de la transicion a vehiculos eléctricos en las operaciones y
establecer los criterios para una infraestructura de carga optima.

e Proponer estrategias de mantenimiento y gestion aplicadas a la infraestructura de
carga de vehiculos.

e Analizar los costos y beneficios de la implementacion del plan de mantenimiento y

su impacto en la sostenibilidad de la empresa.



CAPITULO I: MARCO TEORICO




1.1  INTRODUCCION AL CAPITULO 1: MARCO TEORICO

Este capitulo introduce el marco conceptual y contextual del proyecto,
proporcionando las bases teodricas y técnicas necesarias para abordar los objetivos. Se
exploraran los antecedentes de la electromovilidad, el rol de la empresa Bitumix Sur en la
transicion hacia una flota eléctrica y los desafios asociados a la gestion de la infraestructura

de recarga de vehiculos eléctricos (IRVE).

Ademas, se describen las metodologias y normas clave, como la ISO 14224 ¢ ISO
50001, que guian el desarrollo del plan de mantenimiento propuesto. Este enfoque permite
establecer una conexién directa con los objetivos planteados, destacando la importancia de

garantizar la disponibilidad, confiabilidad y eficiencia energética de la IRVE.

De esta manera, el capitulo ofrece un punto de inicio para los anélisis y propuestas
posteriores, asegurando que el lector comprenda el contexto y la relevancia del proyecto

dentro de los desafios globales de sostenibilidad y transicién energética.



1.2 INTRODUCCION A LA ELECTROMOVILIDAD

La electromovilidad se refiere al uso de tecnologias y energias para propulsar

vehiculos por medio de uno o méas motores eléctricos.

En la actualidad existen diversos tipos de vehiculos eléctricos (VE) y con esto
diferentes tipos tecnologias de almacenamiento de energia para lograr propulsar los motores
eléctricos, como las baterias eléctricas y pilas de hidrogeno. También existen los sistemas

hibridos que combinas el uso de motores eléctricos y a combustion interna.

El origen del vehiculo eléctrico proviene desde el siglo XIX, pero tras el impacto
producido por fuentes contaminantes, como los combustibles fosiles, se han generado
esfuerzos a nivel mundial para reducir y mitigar los efectos del cambio climatico. Razén por

la cual es que esta tecnologia ha ido en ascenso en los ultimos afios.

Los vehiculos eléctricos se clasifican en distintas categorias segin su tipo de
tecnologia. Los vehiculos totalmente eléctricos funcionan exclusivamente con energia
almacenada en baterias recargables. Por otro lado, los vehiculos hibridos enchufables
combinan un motor eléctrico y un motor a combustidn interna, permitiendo recargar la bateria
externamente. Otra categoria importante son los vehiculos eléctricos con pila de hidrogeno,

que generan electricidad a partir de hidrégeno y tienen como unico residuo el vapor de agua.

La diversidad tecnologica ha permitido la expansion de la electromovilidad, no
solamente en automoviles, sino también en otros medios de transporte como buses, trenes,

maquinaria pesada e incluso motocicletas y bicicletas.

Los equipos y componentes que permiten la carga de las baterias son fundamentales
en el contexto de la electromovilidad y se denominan infraestructura de carga, ya que es todo
tipo de elemento que permite la conexion a la red eléctrica para la carga y gestion de esta en

los VE.

En la infraestructura de carga, incluye los distintos tipos de cargadores, los tableros
de conexion, los cables y adaptadores que permiten la interaccion entre el cargador y el

vehiculo.

Los cargadores se clasifican seglin su tipo de carga y conexion. Existiendo diversos
tipos de equipos para distintos entornos y usos. La necesidad de estandarizar los sistemas de
carga ha llevado a adoptar medidas que aseguran la compatibilidad entre distintas marcas de

vehiculos y cargadores, facilitando su expansion global.

Las politicas publicas a nivel mundial han fomentado el desarrollo y los avances de
las nuevas tecnologias. Paises como Noruega y China lideran la actual transicion hacia la

electromovilidad.



En el caso de Chile, se encuentra en un periodo de transicion y adopcién de medidas
para el uso de VE, el plan nacional de electromovilidad, el que es liderado por el Ministerio
de Energia, posee metas muy claras y definidas, las que buscan que para el afio 2040 el 100%
del transporte publico sea eléctrico, ademas de eliminar gradualmente la venta de vehiculos
de combustion interna. Razon por la cual muchas empresas estan tomando medidas para el
desarrollo, implementacion y adopcidn de esta tecnologia, dejando atras el uso de vehiculos

a combustidn interna.

Esto convierte al pais en un referente de la transicion energética en américa latina, de
esta forma anticipandose en una transicion global hacia tecnologias mas sostenibles, ya que
el desarrollo de la electromovilidad no solo busca reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, sino también optimizar el uso de recursos energéticos mediante la integracion

de tecnologias avanzadas.

En el aspecto industrial, la infraestructura de carga es fundamental para asegurar y
ofrecer una continuidad operativa de las flotas de vehiculos eléctricos. La gestion de las flotas
busca optimizar los recursos, reducir costos operativos y obtener una eficiencia operativa en

el uso de los vehiculos.

1.2.1 Definiciones en infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos

La recarga eléctrica en los vehiculos eléctricos es la restitucion de carga a través de
la energia a las baterias por medio del uso de la red eléctrica, es por esto, que los vehiculos
requieren una fuente que proporcione la demanda eléctrica necesaria para que puedan

funcionar.

Se denomina infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos (IRVE) a todo el
conjunto de dispositivos y equipos, que se encuentren destinados a la recarga de VE. Esto
incluye sistemas de alimentacion especifico de vehiculos eléctricos, canalizaciones

eléctricas, tableros eléctricos entre otros.

El cargador eléctrico de un vehiculo es la interfaz de conexion entre este y el
suministro eléctrico de la red. Este dispositivo es el que permite la recarga de las baterias en
los VE.

Sistema de alimentacién especifico de vehiculo eléctrico (SAVE), corresponde al
conjunto de equipos instalados, incluyendo sistema de protecciones, cable de conexion y la
base toma corriente y sistema de comunicacion entre el vehiculo eléctrico y la instalacion fija

de carga.



1.2.2

1.2.3

Clasificaciones segun la velocidad de carga, la potencia utilizada v el tipo de conexidén
entre el cargador v el vehiculo

La recarga de los vehiculos eléctricos se clasifica de las siguientes maneras.

Las cargas lentas:

Suelen realizarse en los domicilios y/o estaciones de carga de baja potencia, con
tiempos de recarga que pueden variar entre 6 y 12 horas generalmente, dependiendo
de la capacidad de la bateria del vehiculo y la potencia disponible, en un rango de

hasta 3,7 kW en corriente alterna (AC).

Las cargas semi rapidas:

Por otro lado, requieren menos tiempo, entre 1 y 4 horas, con potencias de hasta 22

kW.

Las cargas rapidas:

Permiten recargar entre el 20% y el 80% de la bateria en un tiempo aproximado de
30 minutos a 1 hora, alcanzando potencias de hasta 350 KW en corriente continua
(DO).

Modos de carga, estos se encuentran definidos por estandares internacionales como

la IEC 61851

Se clasifican en cuatros modos. [Ver Figura 1-1]

Modo 1

Es el método mas basico de recarga, utilizando una conexion directa entre el vehiculo
y la red eléctrica a través de un enchufe estandar. Este modo se limita a corrientes
bajas y no incluye sistemas de comunicacién o proteccién avanzada, lo que lo hace
menos seguro Yy recomendado Unicamente para vehiculos pequefios como

motocicletas o bicicletas y de hasta 10A, segun se estipula en el RIC N°15.

En este modo no esta permitida carga de vehiculos eléctricos, debido a los riesgos de

seguridad, sobrecalentamientos y falta de un sistema de proteccion adecuado.



Modo 2

Similar al modo 1, pero incluye un dispositivo de control y proteccion incorporado
en el cable de carga, lo que permite utilizar corriente alterna en una toma de tipo
domeéstica. Este sistema permite un mayor nivel de seguridad frente a sobrecargas o
fallos eléctricos. Es muy comun en instalaciones domésticas. Posee un suministro

maximo de 16A.

Brinda control sobre la velocidad de carga y la capacidad de activar o desactivar el
proceso de recarga eléctrica.

Su tiempo de recarga varia entre las 6 a 8 horas en la mayoria de los casos.
Modo 3

Disefiado especificamente para estaciones de recarga, este modo emplea un cargador
dedicado y comunicacion directa entre el vehiculo y el sistema de carga para gestionar
parametros como la potencia suministrada y el estado de la bateria. Puede ofrecer una
recarga eléctrica semi rapida o rapida, las cuales pueden ser en sistemas monofasicos

o trifasicos de corriente alterna.

Es el modo maés utilizado en estaciones de carga publicas y privadas, con una potencia

que varia desde 3.7 kW en monofasico hasta 43 kW en trifasico.

El tiempo de recarga en este modo varia entre 3 a 4 horas en monofasica y hasta unos

30 minutos en trifasica.

La toma de corriente es exclusiva y corresponde a un SAVE o Wall box, los cuales
llegan hasta corrientes de 32A.

Modo 4

Es el método empleado para la carga rapida en corriente continua (DC). En este modo,
el convertidor de energia esta integrado en la estacion de carga en lugar del vehiculo,
lo que permite una transferencia de energia mucho mas rapida y eficiente en tiempos

promedios de 30 minutos donde se recarga el 80% de la capacidad de las baterias.

Este modo de carga puede llegar hasta corrientes de los 400A y una potencia maxima
de 240kW.

Este modo es fundamental para estaciones de carga en autopistas o puntos que tengan

un alto trafico de vehiculos.



MODO 1 MODO 2 MODO 3 MODO 4

Enchufe no dedicado Enchufe no dedicado con proteccion Enchufe dedicado Cargador externo
ycontrol incorporada en el cable

Bajo control de carga con Alto control de caxndable en

Sin el dispositivo incorporado lugares de acceso pablico acceso
comunicacién en el cable, poblico y también en hogares.

N —

e Corriente alterna 0 Corriente alterna Q Corriente alterna e La carga se realiza con corriente
Limitado a 10 [A], 3,5 (kW] Potencia hasta 22kW 1oy Potencia hasta 35 kW 1oy continua desde un cargador que
hasta 11 kW 3e. hasta 44 kW 3o, contiene un convertidor de corriente

alterna a continua, Las potencias son
sobre 40 kW y alto nivel de control
de carga,

Figura 1-1. Modos de carga segtn la IEC 61851.

Fuente: https://energia.gob.cl/electromovilidad/

1.2.4 Los conectores utilizados en la infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos

Son componentes que se utilizan para garantizar la transferencia de energia desde el
sistema de alimentacion hacia los vehiculos eléctricos. Segln el RIC N°15, estos conectores
no solo deben cumplir con estandares internacionales como la IEC 62196, sino que también
deben estar disefiados para facilitar la interoperabilidad entre diferentes modelos de vehiculos
y estaciones de carga. Cada tipo de conector esta asociado a un modo de carga especifico,
adaptandose a las caracteristicas de potencia, tipo de corriente y funciones de comunicacion
requeridas para cada caso. Ademas, la normativa establece que los conectores deben
incorporar sistemas de seguridad como control piloto y funciones de proximidad, los cuales
son fundamentales para prevenir sobrecargas y garantizar la correcta conexién con el
vehiculo. La eleccion del conector adecuado es un factor importante en el disefio de la IRVE,

considerando las necesidades de los usuarios y las caracteristicas de la instalacion.

Se clasifican los tipos de conectores e indica el tipo de voltaje y corriente maxima
que permiten. [Ver Figura 1-2]
A. Conector tipo Schuko

Este conector se utiliza en los modos de carga 1 y 2 en corrientes monofasicas con
voltaje no mayor a 250v. Puede transferir una corriente maxima de 16A y con una

potencia de hasta 2,3kW. También se conoce como conector tipo F.
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Conector SAE J1772

Este conector se denomina tipo 1 segtin el RIC N°15. Es un conector con cable que
proviene de un SAVE o cable para modo de carga 3 es capaz de suministrar energia
eléctrica de 220VAC y una corriente méxima de 32A y una potencia de 7,4kW. Tiene
cinco bornes, que corresponden a dos para corriente eléctrica, uno de tierra'y dos para

deteccidn de proximidad y control.
Conector Mennekes

Este conector se denomina tipo 2 segin el RIC N°15. Es capaz de soportar hasta 43
kW de potencia y 63A de corriente, siendo posible utilizar una fuente monofasica o
trifasica de energia. Lo que lo hace adecuado para la recarga rapida de vehiculos
eléctricos. Este conector posee siete bornes, que corresponden cuatro para corriente
eléctrica, uno para tierra y dos para comunicaciones de funciones de control piloto y

proximidad.
Conector GB/T AC

Este conector suministra energia eléctrica en AC, en 220v o 380v y una corriente
méaxima de 16A y 63A respectivamente.

Conector Chademo

Este conector se denomina configuracion AA seglin el RIC N°15. Permite una
conexion a DC de hasta 1000v con la capacidad de admitir corrientes hasta 200A y
alcanza los 50kW para cargas ultrarrapidas, disminuyendo gradualmente la intensidad
a medida que se completa la carga. Dispone de diez bornes, de los cuales dos son para

la toma de tierra, cuatro para comunicacién con la red y otros cuatro para la corriente.
Conector GB/T DC

Este conector se denomina configuracién BB segun el RIC N°15. Permite conexiones

en DC de hasta 950v y corriente maxima de 250A.
Conector CCS tipo 1

Este conector se denomina configuracion EE segln el RIC N°15. Permite conexiones

en DC de hasta 1000v y corriente maxima de 400A.
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H. Conector CCS tipo 2

Este conector se denomina configuracion FF segin el RIC N°5. Permite conexiones

en DC de hasta 1000v y corriente maxima de 400A.

Tipo de Conector Tensién Mddima | Corriente Mixima | Tipo de Corriente |Mombre Conector en TEE
" — - (:) (:) 230V 12 Corrients -7
: @@@ v A ARterna (CA) AL-Tipa 1
Corrients
b Tipo 2 i ¢ -
] ipa @@@ 220V f 380V B3A Alterna (CA) AC -Tipo 2
)| Tioe 2 sin cable / ) 220V f 380V 634 Corrients AC-Tipo 2
9| Tee Q00 ! Alterna (CA) "
[=]s]
) ) Corrients
dj| Tipe 2 hacia SAVE 220N f 380V B3 Alterna (CA) -
&
) Corrients
e) GBT AC 220V f 380V B3A o GBT AC
Alterna (CA)
1| configuracién aa Y 1000 v 400 A Corrients CHAdeMO
B Q@O : Continua [CC) -
00
o Corrients
Co racidn BB @ @ 950V 250 A ) o GB/TDC
§)| Configu Continua [CC) =B
Corriente o
h}| Configuracidn EE 1000V A008 Continua |CC]* CCS Tipo 1
. . Corriente e
il | Configuracidén FF 1000V 4008 Continua |CC]* CCS Tipo 2
*Tipo de Comiente mds wsada.

Figura 1-2. Resumen de tipos de conectores, voltaje y corriente permitida

Fuente: RIC N°15 pagina 15.
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La infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos incluye diversos componentes
como tableros eléctricos, dispositivos de proteccion, transformadores y sistemas de gestion
de energia, los cuales son esenciales para garantizar la seguridad, la eficiencia y la
sostenibilidad del sistema. Ademas, las normativas internacionales han impulsado la
estandarizacion de conectores y protocolos de comunicacion, asegurando la interoperabilidad

entre distintas marcas de vehiculos y estaciones de carga.

Con el avance de la electromovilidad, se han desarrollado soluciones especificas para
diferentes entornos, como estaciones de carga urbana, puntos de recarga rapida en carreteras
y sistemas de recarga en flotas corporativas. La planificacion, disefio y mantenimiento de
esta infraestructura son aspectos clave para garantizar la disponibilidad y confiabilidad

necesarias para la transicion hacia un transporte mas sostenible.

1.3. NORMATIVAS INTERNACIONALES Y NACIONALES

En esta seccién, se tratan las normativas con las cuales se enmarca y sustenta

técnicamente el actual proyecto.

En Chile, todas las instalaciones eléctricas estdn reguladas a través de la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) por el Reglamento de Seguridad de

las Instalaciones de Consumo de Energia Eléctrica, el cual:

Establece las exigencias minimas que deben ser consideradas en el disefio, construccion,
puesta en servicio, operacion, reparacién y mantenimiento de toda instalacion de consumo de
energia eléctrica hasta el punto de conexién del cliente final con la red de distribucion, para

que su funcionamiento sea en condiciones seguras para las personas y las cosas. [13]

La Superintendencia de Electricidad y Combustibles denominada SEC es un
organismo nacional encargado de fiscalizar y regular las instalaciones eléctricas, basandose
en los reglamentos técnicos que estan elaborados con referencias en las normativas de

caracter internacional.

En especifico el RIC°15 es el reglamento dedicado para la Infraestructura de recarga
de vehiculos eléctricos, compone aspectos técnicos y de seguridad para el disefio, instalacion
y operacion de IRVE. Este reglamento esta confeccionado a través del estudio y aplicacion

de estandares internacionales relacionados a la electromovilidad.



1.3.1
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Normativas relacionadas con la IRVE

IEC 61851 Sistema conductivo de carga para vehiculos eléctricos

Regula los sistemas de carga para vehiculos eléctricos, definiendo los requisitos de
seguridad, caracteristicas de disefio y modos de carga (1, 2, 3 y 4). Es una referencia

clave para garantizar la compatibilidad entre los cargadores y los vehiculos eléctricos.

IEC 62196 Clavijas, bases de toma de corriente, conectores de vehiculo y entradas de
vehiculo Carga conductiva de vehiculos eléctricos

Esta norma estandariza los conectores utilizados en los cargadores de vehiculos
eléctricos, identificando tipos como el tipo 1, tipo 2 y CCS (sistema de carga
combinada). Estos conectores aseguran una conexion segura y eficiente entre el

vehiculo y la red eléctrica.
RIC N°15

Es un reglamento técnico establecido por la superintendencia de electricidad y
combustibles de Chile, que es parte del Reglamento de Seguridad de las Instalaciones
de Consumo de Energia Eléctrica que regula las instalaciones de consumo de energia
eléctrica, incluyendo la infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos. Este
reglamento detalla los requisitos técnicos necesarios para garantizar la seguridad,
confiabilidad y eficiencia de las instalaciones eléctricas destinadas a la recarga de
vehiculos. Se destaca la especificacion de protecciones eléctricas, sistemas de
conexion a la red, y medidas para prevenir riesgos asociados al uso de cargadores y
otros equipos. Asegura el cumplimiento de estandares técnicos que facilitan la
interoperabilidad entre equipos de diferentes fabricantes, garantizando un
funcionamiento seguro. Ademas, refuerza la importancia de incorporar sistemas de
gestion energética y mecanismos de proteccion que permitan una operacion eficiente

y segura.

TE-6 Normativa eléctrica para la puesta en servicio de infraestructura para la carga

de vehiculos eléctricos:

Este es el tramite eléctrico administrativo que se debe realizar para la puesta en
servicio de toda instalacion destinada a la carga de vehiculos eléctricos en Chile.

Tiene por nombre TE-6 el cual es de caracter obligatorio.
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1.3.2 Normativas relacionadas con el mantenimiento

En el mantenimiento y la gestion de activos, también existen normativas y estdndares
establecidos a nivel mundial, que nos sirven como guia para estandarizar los procesos
relacionados al mantenimiento, estos establecen parametros y procedimientos que permiten

estructurar la gestion del mantenimiento y activos en la industria.

A. ISO 55000 Gestion de activos fisicos

Es un estandar internacional, incluye las ISO 55001, 1ISO 55002. Este grupo de norma
establece los principios, requisitos y directrices para la gestion eficiente de activos
fisicos, financieros y organizacionales. Su principal objetivo es maximizar el valor de
los activos durante todo su ciclo de vida. Este estdndar se basa en un enfoque
sistematico que abarca desde la planificacion inicial y el disefio, hasta su operacion,
mantenimiento y disposicion final. Ademas, promueve el uso de indicadores de
desempefio y analisis de riesgos, herramientas fundamentales para monitorear
continuamente el estado de los activos y tomar decisiones informadas. Permite
optimizar recursos, minimizar riesgos y garantizar la sostenibilidad operativa y

financiera de los activos.

B. ISO 14224 Recopilacion y presentacion de datos de confiabilidad y mantenimiento

para equipos

Es un estandar internacional que establece un marco para la recopilacion y analisis de
datos de confiabilidad y mantenimiento en activos fisicos. Originalmente disefiada
para las industrias del petréleo y gas, esta norma proporciona directrices claras para
gestionar informacion sobre fallas, mantenimientos realizados y condiciones
operativas, con el objetivo de mejorar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos.
Su enfoque sistematico permite estandarizar la forma en que se registran los datos, lo
que facilita su analisis y uso para la toma de decisiones informadas. De esta manera,
contribuye a optimizar los recursos destinados al mantenimiento, reducir costos

operativos y prevenir fallas criticas.

La norma ISO 14224:2016 define la taxonomia como una “clasificacion sistematica

de items en grupos genéricos basados en factores comunes a varios de los items”. [4]

[Ver Figura 1-3]



15

Industria

Categoria de
Negocio

Instalacion

Uso / Localizacion

Planta/Unidad

Seccion/Sistema

Equipo

Subequipo

de Equipos

Componente o item Mantenible

Subdivision

Parte

Figura 1-3. Clasificacion y niveles taxonémicos.
Fuente ISO 14224:2016

Se organizan los activos en niveles para facilitar la gestion y analisis. Este enfoque
jerarquico permite identificar componentes criticos, priorizar recursos y mejorar la

eficiencia operativa. [4]

Esta estructura permite:

e Identificar componentes criticos: Aquellos cuya falla tiene el mayor impacto
en la operacion.

e Priorizar recursos: Enfocando los esfuerzos y recursos de mantenimiento en
los items maés relevantes.

e Estandarizar la recopilacion de datos: Promoviendo uniformidad y
comparabilidad en los registros.

e Mejorar la toma de decisiones: Basandose en analisis consistentes y datos

confiables.

A través de la estandarizacion en la recopilacion de datos, es que la ISO 14.224
contribuye directamente en la aplicacion y uso de CMMS en la industria. Lo que
permite manejar informacion y datos de fallas, mantenimiento y confiabilidad. De
esta misma forma la obtencion de indicadores se facilita en la organizacion y el

mantenimiento.
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1.3.3 Otras normativas

A. ISO 50001 Gestion de energia

Es un estandar internacional que establece un marco para la gestion eficiente de la
energia. Su objetivo principal es optimizar el consumo energético mediante la
implementacion de sistemas que permitan monitorear, controlar y mejorar
continuamente el desempefio energético de los activos. Esta norma fomenta la
sostenibilidad operativa al reducir costos y minimizar el impacto ambiental asociado

al uso de la energia.
B. ISO 31000 Gestion de riesgos

Es un estandar internacional que proporciona un marco para la gestion de riesgos en
cualquier tipo de organizacion o actividad. Esta norma ayuda a identificar, evaluar y
mitigar riesgos potenciales, promoviendo decisiones informadas que minimicen
impactos negativos y maximicen oportunidades. Su enfoque flexible y adaptable

permite integrar la gestion de riesgos en todos los niveles de la organizacion.

La aplicacion de las normativas en el contexto de la infraestructura de recarga de
vehiculos eléctricos es fundamental para garantizar su eficiencia, seguridad y sostenibilidad.
Cada estandar aborda aspectos clave que fortalecen la gestion y operacion de estos sistemas:
la ISO 55000 optimiza el ciclo de vida de los activos, asegurando una administracion
eficiente de componentes como cargadores, tableros eléctricos y sistemas de gestion de
energia, permitiendo planificar intervenciones de manera eficiente y reduciendo los tiempos
de inactividad; la ISO 14224 permite recopilar y analizar datos de confiabilidad y
mantenimiento, estructurando un sistema de gestion de datos que identifica patrones de falla,
clasifica y prioriza componentes criticos y facilita la trazabilidad de las acciones realizadas,
reduciendo riesgos operativos; la ISO 50001 fomenta el uso eficiente de la energia,
identificando oportunidades de mejora en la eficiencia energética de los sistemas,
disminuyendo costos operativos y garantizando el cumplimiento de metas ambientales; y la
ISO 31000 ayuda a anticipar y gestionar riesgos asociados a la operacion, mantenimiento y
sostenibilidad de los sistemas, facilitando la identificacion de fallas criticas y la
implementacién de medidas preventivas que aseguren la confiabilidad y seguridad de la
infraestructura. Estas normas, junto con el cumplimiento del RIC N°15, destacan la necesidad
de disefiar planes de mantenimiento que aseguren el cumplimiento de los estandares
establecidos, minimicen fallas y optimicen los recursos, asegurando que la IRVE cumpla con
las demandas actuales de la electromovilidad y esté preparada para los desafios futuros.
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1.4. EL MANTENIMIENTO

El mantenimiento es una disciplina fundamental en la gestion de activos, cuyo
objetivo principal es garantizar la disponibilidad, confiabilidad y operatividad de los sistemas
a lo largo de su ciclo de vida. Su definicion menciona que, a través del uso combinado de
acciones técnicas, administrativas y de supervision busca conservar un elemento, restaurarlo

o reemplazarlo para que se logre realizar una funcion requerida.

Mediante el uso de estrategias bien definidas, el mantenimiento no solo permite
prevenir fallas inesperadas, sino que también optimiza los recursos y asegura que los equipos

e instalaciones funcionen de manera eficiente y segura.

A continuacion, se detallan los principales tipos de mantenimiento que conforman la
base de una gestion efectiva de activos, asi como los enfoques metodoldgicos que refuerzan

estas estrategias.

1.4.1 Categorias de mantenimiento

Las categorias de mantenimiento estan disefiadas para gestionar y preservar la
operatividad de los sistemas y equipos de manera eficiente. Segun la ISO 14224:2016, estas
se clasifican en funcién del momento en que se realiza la actividad de mantenimiento, ya sea

antes o despues de que ocurra una falla. [Ver figura 1-4].

Estas categorias son mantenimiento preventivo y correctivo.

A. Mantenimiento correctivo

Este enfoque consiste en intervenir los sistemas 0 equipos unicamente cuando se
presenta una falla. Aunque puede ser necesario en ciertos casos, el mantenimiento
correctivo implica riesgos como tiempos de inactividad inesperados y costos mas

altos debido a la falta de planificacion. Se subdivide en:

a. Mantenimiento inmediato: Realizado de forma inmediata después de que ocurre
una falla, con el propésito de restablecer la operatividad del sistema lo mas rapido
posible.

b. Mantenimiento diferido: Programado para un momento posterior como parte de
una estrategia planificada, donde se acepta que el activo esté temporalmente fuera

de servicio.
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Mantenimiento preventivo

Consiste en realizar intervenciones planificadas para prevenir la ocurrencia de fallas,
con base en calendarios o periodos predefinidos [Ver figura 1-5]. Este tipo de
mantenimiento es esencial para garantizar el funcionamiento confiable de los
sistemas y reducir la frecuencia de fallas inesperadas o la degradacion del
funcionamiento de los equipos y sistemas. Se clasifica en:

a. Mantenimiento basado en condiciones: Se fundamenta en el monitoreo y analisis
del estado del activo para identificar sefiales que puedan indicar la necesidad de
una intervencién. También se conoce como mantenimiento predictivo. Incluye
pruebas e inspecciones de integridad mecanica, monitoreo de condiciones. De
esta forma haciendo uso de diferentes tecnologias por separado o en conjunto
permite detectas signos de desgaste o anomalias, lo que se conoce como fallas
potenciales, anticipAndose a la falla y asi planificar acciones especificas,
reduciendo costos y tiempos de inactividad.

b. Mantenimiento predeterminado: Programado de acuerdo con intervalos
establecidos de tiempo o uso. Comprende actividades como actividades de
verificacion periddicas para la busqueda de las fallas ocultas para asi prevenir las
fallas funcionales y eliminarlas o mitigarlas, esto generalmente se realiza con
tareas programadas con pruebas funcionales, también se realiza reemplazos
programados de componentes o partes, o del mismo equipo y servicios de
restauracion planificados para un equipo, parte o sistema, ya sea en una parte de

este 0 bien en su totalidad.

Categorias de
Mantenimiento

Antes de la Falla Después de la Falla
[
Mantenimiento Mantenimiento
Preventivo correctivo
2b
imi | Basado en uso/tiempo
| acado en el estado Mantenimiento de funcionamientop
ey del activo Predeterminado i
Condiciones del activo
—1 3b
[ I |
lns;’;‘éiik;ise: = Monitoreo de Pezg:?:aa = Reemplazo Servicio/R i6 Mantenimiento Mantenimiento
infegridad Macanica Condiciones Busqueda de Fallas Programado Programado Inmediato Diferido
4a) 4b) ag | ad) L] 4e] { 4| | 4|
NOTA: 3b - Mantenimiento predeterminado, Véase EN 13306:2010, 7.2 )
4c - Prueba peritdica (definida en 3.74 de este Estandar Internacional) para detectar fallas ocultas potenciales;
4e - En este Estandar Internacional, el término “servicio programado” es utilizado, desde actividades de servicio que prolongan la vida util;
4g - Mantenimiento diferido debe también incluir mantenimiento correctivo planificado, es decir, donde run-to-failure es la estrategia de gestion de
falla escogida.

Figura 1-4. Categorias del mantenimiento segln la ISO — 14224: 2016
Fuente: 1SO 14.224: 2016.
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Basados en procedimientos controlados.
Orbubdoaaqpmymhﬂls

3

Figura 1-5. Acciones del mantenimiento preventivo

Fuente: https://predictival l.com/mantenimiento-proactivo-cuidados-esenciales/

Mantenimiento Proactivo

Tras la evolucidn de las distintas estrategias a través del tiempo en el mantenimiento.
[Ver figura 1-6]. Nace del término de proactividad el mantenimiento proactivo, que
es una estrategia o enfoque de mantenimiento que permite unificar técnicas y definir
acciones que permiten obtener mejores resultados de la gestion del mantenimiento.
Este enfoque se centra en eliminar las causas raiz de las fallas para prevenir su
ocurrencia. Mas alla de las intervenciones correctivas o preventivas, el mantenimiento
proactivo busca optimizar los sistemas mediante andlisis de la informacion,
evaluacion de los tipos y frecuencias de fallas, determinar las causas de los problemas
que generan mayor indisponibilidad de equipos y mayores costos asociados para asi
plantear y ejecutar mejoras permanentes en su disefio o condiciones de operacion.
Entregando asi menores costos logrando ser mas eficientes en el proceso. [Ver figura
1-6; 1-7].
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Figura 1-6. Evolucion de estrategias del mantenimiento.

Fuente: (Contreras Marquez, 2021)
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Figura 1-7. Perfiles comparativos de un sistema de mantenimiento reactivo y proactivo.

Fuente: (Contreras Marquez, 2021)
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1.4.2 Metodologias y herramientas aplicadas al mantenimiento

Las metodologias y herramientas aplicadas al mantenimiento nos permiten garantizar

la disponibilidad, confiabilidad y eficiencia de los equipos e instalaciones. Estas

metodologias permiten identificar, analizar y gestionar los modos de falla, priorizando

acciones correctivas y preventivas basadas en el impacto de dichas fallas en las operaciones.

A.

Analisis de riesgo

Permite identificar, evaluar y priorizar las amenazas que podrian afectar la operacion
de los sistemas. Su objetivo principal es determinar el nivel de exposicién a eventos
no deseados, considerando tanto la probabilidad de ocurrencia como el impacto de
sus consecuencias. Este andlisis es clave para disefar estrategias de mantenimiento y
mitigacién, minimizando el impacto de fallas, garantizando la seguridad y

optimizando recursos
Analisis de criticidad

Esta metodologia, complementa el analisis de riesgo al identificar los componentes o
fallas de un sistema segun su impacto en la seguridad, el medio ambiente y las
operaciones. Determina cuéles elementos son esenciales para el funcionamiento del
sistema y requieren mayor atencién, optimizando recursos y garantizando la

confiabilidad de los procesos.

Las principales metodologias de andlisis de criticidad a utilizar en este proyecto
corresponden a métodos de priorizacion que entregan resultados de criticidad que
utilizan frecuencia de fallas y el impacto o consecuencia de la falla, términos

provenientes desde el analisis de riesgo.

a. Calculo del “Numero de prioridad de riesgo” (NPR), es el resultado del
producto entre la gravedad, ocurrencia (frecuencia de fallas) y la
detectabilidad. Se tiende a usar para priorizar modos de fallas. Sin embargo,
el termino riesgo es proporcional a la criticidad por lo que este método se

podria utilizar en otros analisis.
NPR=GxOxD

G: Gravedad; O: Ocurrencia; D: Detectabilidad.
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b. Método “Criticidad Total por Riesgo” (CTR), es un proceso de analisis que
utiliza el producto de frecuencia de fallas (fallas en un tiempo determinado)
con las consecuencias de las fallas (severidad de la falla). De esta forma se
obtiene un resultado que nos permite establecer una categorizacion a sistemas

0 equipos.
CTR=FFxC

FF: Frecuencia de fallas; C: Consecuencia de la falla

Mantenimiento basado en riesgos (RBM)

El RBM es una metodologia que prioriza las actividades de mantenimiento en funcion
del nivel de riesgo asociado a las fallas de los componentes. Este enfoque combina
andlisis cualitativos y cuantitativos para evaluar la probabilidad y las consecuencias
de una falla, permitiendo enfocar los recursos en los elementos mas criticos del

sistema.

Anélisis de causa raiz (ACR)

ElI ACR es una metodologia sistematica utilizada para identificar las causas
subyacentes de una falla o problema recurrente. Este andlisis permite entender los
factores que contribuyen a los problemas operativos y desarrollar soluciones que

prevengan su recurrencia.

El proceso del ACR comienza con la recopilacion de datos relacionados con la falla
0 problema, como registros historicos, reportes de mantenimiento, analisis de
condiciones de operacion y entrevistas con el personal involucrado. Posteriormente,
se aplica una técnica de analisis estructurada, como por ejemplo el diagrama de
Ishikawa, los 5 porqués o el arbol logico de fallas, para identificar y clasificar las

causas potenciales.

Identificadas las causas raiz, se priorizan en funcion de su impacto y frecuencia, y se
desarrollan acciones correctivas que eliminen o mitiguen estos factores. Estas
acciones no solo deben ser especificas y viables, sino también alineadas con las

politicas operativas y de mantenimiento de la organizacion.

El ACR es particularmente valioso en situaciones donde las fallas tienen un impacto

critico en la seguridad, la operatividad o los costos operativos. Su aplicacion permite
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reducir los tiempos de inactividad, optimizar los recursos y mejorar la confiabilidad
de los sistemas. Ademds, fomenta una cultura organizacional orientada a la
prevencion y la mejora continua, promoviendo la colaboracion entre los diferentes

departamentos involucrados.

La implementacion exitosa de un ACR depende de un seguimiento riguroso de las
acciones implementadas, asegurando que las soluciones sean efectivas y sostenibles
en el tiempo. Este enfoque no solo mejora el desempefio del sistema, sino que también
fortalece la capacidad de la organizacion para enfrentar desafios futuros de manera

proactiva.

Arbol 16gico de fallas o arbol de fallas (FTA)

Es un analisis de falla deductivo que comienza planteando un evento no deseado en
la parte superior del esquema y que busca identificar las causas de las fallas, para
luego corregirlas y mejorar el proceso. Bibliograficamente se describe generalmente
con representaciones mediante sistemas booleanos con el uso de simbologia estandar,
como compuertas légicas and y or [7]. Estas compuertas permiten modelar la
combinacidn de eventos y condiciones necesarias para que ocurra el evento principal.
Ademas, existen variantes y extensiones del FTA que permiten su integracion con
otras técnicas de Analisis de Causa Raiz y herramientas como los diagramas de

bloque de confiabilidad, lo que amplia su alcance y flexibilidad

El FTA consta de varios pasos estructurados. El anlisis se desarrolla de manera
deductiva, comenzando por el evento critico y avanzando hacia sus causas mas
especificas. Esto incluye identificar y clasificar las causas fisicas, humanas y latentes
que podrian haber contribuido al evento no deseado. Para los modos de falla, se
generan hipdtesis que deben ser validadas o descartadas a través de datos y
evidencias. Este enfoque sistematico facilita el analisis desde lo mas general hasta lo

mas especifico. [Ver figura 1-8]
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Figura 1-8. Representacidn grafica de un FTA.
Fuente: Elaboracion propia.

Anédlisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

Es una metodologia sistematica utilizada para identificar y analizar los posibles
modos de falla en un sistema o componente, evaluando las consecuencias de cada
falla'y su probabilidad de ocurrencia [5]. Este enfoque permite priorizar las fallas méas
criticas en funcion de su impacto en la seguridad, la operatividad y el medio ambiente,
desarrollando estrategias preventivas y correctivas para mitigar sus efectos. Segun lo
sefialado en el libro RCM 11 de John Moubray:

“El AMEF enfatiza la necesidad de relacionar cada modo de falla con las funciones
especificas del sistema, asegurando que el analisis se enfoque en las fallas que
realmente afectan el desempefio funcional” [5].

Esto lo convierte en una herramienta clave para establecer prioridades de
mantenimiento que optimicen recursos y minimicen riesgos, al identificar no solo qué

puede fallar, sino como y por que ocurre.
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Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

El RCM es una metodologia disefiada para determinar las estrategias de
mantenimiento mas efectivas que permitan garantizar que los sistemas operen segun
sus funciones disefiadas. Este enfoque se basa en clasificar las fallas segin su impacto
en la seguridad, el medio ambiente y las operaciones, priorizando acciones de
mantenimiento preventivo, predictivo o correctivo que mitiguen estas fallas.

Segun el modelo planteado por John Moubray en RCM II:

“El RCM no solo identifica los modos de falla, sino que también analiza sus
consecuencias y evalUa la criticidad de cada una” [5].

Esto permite enfocar los recursos en los elementos més importantes del sistema,
asegurando una gestion eficiente del mantenimiento basada en decisiones
fundamentadas y orientadas a maximizar la confiabilidad operativa.

Ademas, el RCM integra otras herramientas y practicas esenciales para la gestion
efectiva de fallas. Entre ellas, se incluye el AMEF, que identifica y prioriza los modos
de falla potenciales basandose en su impacto, ocurrencia y detectabilidad,
proporcionando una vision estructurada para abordar los riesgos. También se utiliza
el andlisis de criticidad, el cual permite jerarquizar componentes y sistemas en
funcion de su importancia operativa y su impacto en caso de falla. Estas metodologias,
junto con el enfoque RBM, fortalecen el marco del RCM, permitiendo una gestion

completa que optimiza los recursos y minimiza riesgos operativos.

El enfoque holistico del RCM no solo se limita a identificar y priorizar fallas, sino
que también fomenta una cultura de mejora continua, promoviendo la colaboracion
entre equipos multidisciplinarios y asegurando que las estrategias de mantenimiento

estén alineadas con los objetivos operativos y estratégicos de la organizacion.

Sistema computarizado de gestion de mantenimiento (CMMS):

El CMMS es un Sistema computarizado de gestion de mantenimiento. Este sistema
permite mantener registro de las instalaciones y equipos que estas posean, realizar
actividades de planificacion y programacion de tareas, creacion de ordenes de trabajo,
seguimiento y registro de las tareas finalizadas, permite centralizar la informacion y
ayuda a evaluar la efectividad de los planes de mantenimiento, administrar inventarios

para el mantenimiento entre otras funciones.
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1.4.3 Modelos de gestion aplicados al mantenimiento

Un modelo de gestion del mantenimiento es una estructura que de manera eficaz y

eficiente a través de una serie de pasos y siguiendo un marco de referencia definen una

estrategia de mantenimiento y de qué manera se va a implementar.

En esta seccidn se describen dos modelos de gestion de mantenimiento que se

analizan para lograr una aplicacion en los capitulos siguientes.

Este modelo de gestion de mantenimiento MGM del autor Adolfo Crespo y Carlos
Parra [6], estd compuesto por 8 fases, que cada una explica los fundamentos sobre los
cuales una organizacion debe ejecutar, para que la implementacion del modelo

contribuya a el desempefio econémico y técnico de un activo a lo largo de su ciclo de

vida. [Ver figura 1-9].

Modelo de Gestion del Mantenimiento MGM

! Eficacia '
' Fase 1: \\ Fase 2: Fase 3: '
: Definicion de Jerarquizacion Anlisis (.:|E i
objetivos, de los equipos de untos débiles
' estrategiasy acuerdo con la F:an equinos de '
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il de mantenimientt_)'} su funcion \_ alto Impacto ) :
——————— —— S 4
i Fase 8: Mejora Fase 4: i
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' roceso de Disefio de planes ;
i mejf)ra continua y de mantenimiento ||
E adopcion de nuevas preventivo y de los :
! tecnologias recursos necesarios | !
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Figura 1-9. Modelo del proceso de gestion de mantenimiento MGM.
Fuente: (Parra & Crespo, 2016)
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B. Modelo de gestion de mantenimiento del Global Forum on Maintenance and Asset
Management (GFMAM)

La GFMAM o Foro Global en Mantenimiento y Gestion de Activos es una
organizacion sin fines de lucro. Decreta en su mision “Promover y desarrollar las
profesiones de mantenimiento y gestion de activos colaborando en conocimientos,
estandares y practicas”. Agrupa asociaciones a nivel mundial ligadas al
mantenimiento, confiabilidad y gestion de activos que buscan en conjunto proponer
las buenas practicas, avances de investigaciones, conocimiento y estandares en

mantenimiento y gestion de activos. [ Ver figura 1-10]

Este modelo utiliza 5 principios bases, los cuales agrupan elementos fundamentales
de excelencia, que se encuentran destinados a la toma de decisiones y al desarrollo de
acciones informadas. También utiliza 7 grupos de temas que se relacionan entren si

con los objetivos empresariales de la organizacion. [Ver figura 1-11]

& oPm o SMRP A

. associagéo brasileira
ut Sostery Por Sutsence & Rutesiny de manutengdo e gestdo de ativos

DSNQ /U077 abraman Q IPWEA ApOpO
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Figura 1-10. Asociaciones colaboradoras en la GFMAM.

Fuente: https://gfmam.org/

Ambos modelos de gestion del mantenimiento se desarrollan a través de pasos
especificos para garantizar que las actividades de mantenimiento estén alineadas con los
objetivos organizacionales y se optimicen los recursos disponibles. Destacan que una gestion
de mantenimiento bien disefiada requiere un enfoque estructurado y pasos claros, asegurando
que las actividades de mantenimiento sean efectivas y alineadas con los objetivos
empresariales. El GFMAM se enfoca en una estructura mas detallada y global, mientras que

el MGM ofrece una secuencia préctica y orientada a resultados.
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MODELO DE GESTION DEL MANTENIMIENTO DEL GFMAM*

*The Global Forum on M and Asset The i . First Edition www.gfmam.org (2016)
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Figura 1-11. Marco general propuesta por GFMAM.
Fuente: (Contreras Marquez, 2021)

15 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

La aplicacion de las diferentes practicas de mantenimiento y metodologias permite
atender las necesidades operativas de los sistemas y diferentes tipos de requerimientos,
asegurando su funcionalidad y contribuyendo al cumplimiento de los objetivos de eficiencia
operativa. En la infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos, es posible utilizar diversas
técnicas de mantenimiento de forma individual o conjunta. Es muy importante considerar
que la eleccion y uso de estas metodologias dependera de los objetivos especificos del
mantenimiento, los recursos disponibles y las caracteristicas del sistema en donde queremos
aplicarlas. Utilizando la combinacion de ambos modelos de gestion del mantenimiento se
puede proporcionar un marco integral, aprovechando la amplitud del GFMAM vy la claridad
secuencial del MGM para optimizar las estrategias de mantenimiento en cualquier
organizacion. Asi de esta forma asegurar la continuidad operativa de los sistemas y su
funcionalidad a largo plazo, tomando como base los diferentes estandares internacionales y

normativas aplicadas a la IRVE.
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CAPITULO II : ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL
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2.1 INTRODUCCION AL CAPITULO 2: ANALISIS DE LA SITUACION
ACTUAL

El capitulo 2 tiene como objetivo examinar y evaluar el contexto actual de Bitumix
Sur en términos de su transicion hacia la electromovilidad, la gestion energética y
mantenimiento. Este andlisis se centra en identificar las condiciones iniciales, los desafios
operativos y las oportunidades para implementar un sistema de mantenimiento estructurado

para la infraestructura de recarga de VE y el sistema eléctrico que la soporta.
Se abordan aspectos como:
» Laestructura organizacional y las capacidades actuales de la empresa.

o La evaluacién de la flota vehicular, incluyendo el rendimiento energético de los

vehiculos eléctricos y de combustion interna.
o Elestado actual de la infraestructura de recarga y su cumplimiento normativo.

Este andlisis permitira establecer un diagnostico preciso, alineado con los objetivos
especificos del proyecto, como la recopilacion de informacion técnica y operativa, y la
evaluacion de las necesidades futuras de la empresa. A través de la metodologia planteada,
se avanzard en la identificacion de puntos criticos, riesgos operativos y areas de mejora, asi
obteniendo los primeros pasos para avanzar con el disefio de estrategias de mantenimiento

efectivas y sostenibles en el capitulo posterior.
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2.2 LA EMPRESA

Bitumix S.A. es una empresa fundada en 1974 por el Sr. Juan Musalem, donde
comienza su trayectoria en el sector productor de mezclas asfalticas para carreteras. En el
afio 1979, fusionandose con la constructora claro vicufia, se crea el nombre de Bitumix CVV,
el cual comienza sus operaciones en la region del Bio-bio. En el afio 1999, la empresa se
asocia con Jean Lefebvre del grupo francés GTM. Durante el afio 2001, GTM se fusiona con
el grupo VINCI, por lo que pasa ser parte de EUROVIA, siendo este uno de los principales
actores a nivel mundial en construccion de infraestructura de transporte. En el afio 2017
Bitumix S.A. Toma el control total de la empresa, y se realiza la transicién a Bitumix Sur.
De esta forma, consolidando su presencia en el mercado productivo de mezclas asfalticas y
de colocacion en carreteras a nivel nacional. Esta transformacidén permitié a la empresa
ampliar su gama de servicios y productos, adaptandose a las crecientes demandas del sector
de la construccién. Actualmente, Bitumix sur forma parte del prestigioso consorcio de
construccion VINCI, que desde el 2021 deja de ser EUROVIA tras su Ultima y reciente
fusién, lo que le ha permitido fortalecer su capacidad operativa y tecnoldgica, posicionandose
como un referente en la confeccion de pavimentos asfalticos a nivel en las regiones de maule,

fiuble, Biobio y Araucania.

Bitumix sur proporciona soluciones integrales para la confeccion de pavimentos
asfélticos. La empresa produce mezcla asféltica, aridos para asfalto y éaridos especiales.
Ademas, presta servicios de produccion de aridos y asfaltos, y ofrece arriendo de equipos y

maquinaria especializada para la produccion de estos materiales.

La empresa ha forjado un largo camino de 50 afios de trayectoria [Ver figura 2-1],
donde se han instalado en distintos sectores del pais para la construccion de carreteras,
participando histéricamente en muchas obras de gran renombre nacional, y desde un
comienzo siendo muy ambiciosa en términos de crecimiento, razén por la cual logra crear
actuales filiales conocidas como Bitumix Sur y Bitumix Austral. También, al poseer el
respaldo del grupo francés, ha permitido avanzar en investigacion, desarrollo e
implementacién de nuevos productos. Especificamente, la empresa crea el CDI (Centro de
desarrollo e investigacion), donde aplican estandares internacionales en durabilidad, costo,

confort y seguridad.
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Figura 2-1. Conmemoracién 50 afios. Obras de pavimentacion en estadio nacional.

Fuente: Bitumix S.A.

A nivel nacional, Bitumix cuenta con una gran infraestructura, esta incluye 11 plantas
fijas de asfalto, 2 plantas mdviles de asfalto, 6 plantas de chancado fijas [Ver figura 2-2], 3
plantas de chancado mdviles y 1 planta seleccionadora mévil. Bitumix sur, marca presencia

desde la region del Nuble a la Araucania, donde dispone de 4 plantas de asfalto fijas, 1 planta

de asfalto movil y 2 plantas de arido movil.

Figura 2-2. Planta procesadora de aridos.

Fuente: www.bitumixsur.cl
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2.3  AVANCES EN LA GESTION ENERGETICA Y ELECTROMOVILIDAD

Con el apoyo y respaldo de Vinci, Bitumix desde hace varios afios ha desarrollado un
camino previo para asi consolidar con una policia de sostenibilidad desde el afio 2024, en el
contexto de la energética se buscar fomentar la eficiencia en los recursos naturales como el
agua, energia, materias primas, entre otros. De esta forma planteando sus metas hacia una
gestidn energética, realizando analisis constantes para mejorar su desempefio energético. Una

de las metas propuestas al grupo es reducir las emisiones de COz en un 40% al afio 2030.

La implementacion de un sistema de gestion de energia basado en la 1SO 50001
proporcionando las bases en el desempefio energético a través de la mejora continua,

realizando un mejor uso y consumo de la energia.

La empresa actualmente tiene un consumo alrededor de 95,6Tcal en energia eléctrica
y combustibles, segun lo propuesto en la ley 21.305 art 2, debe implementar y mantener un

sistema de gestion de energia en al menos un 80% de sus consumos energéticos.

Los ambitos y aspectos en que puede trabajar para mejoramiento son muchos, se
incluye realizar un mejor uso de energia en términos de produccion, realizar un ahorro
econdmico asociado al consumo de energias, realizar reduccion de emisiones de gases efecto
invernadero, mejorar indicadores operacionales debido a mejoras en el desempefio energético

de equipos y maquinarias.

Como parte de las soluciones es la incorporacién de energias limpias en sus procesos,
como el uso de energias renovables no convencionales (ERNC) a través de contrato como
cliente libre. ElI uso de biocombustibles en la maquinaria, el uso de gas natural para
reemplazar el diésel en los quemadores del proceso de secado del arido, lo cual reduce
alrededor del 15% en la generacion de CO2, la instalacion de parques |s eléctricos en
reemplazo de los antiguos sistemas de calefaccion con aceite térmico que permite que se

logre reducir un 60% el consumo de energia.

Lo anterior mencionado, junto con otros esfuerzos han permitido a Bitumix destacarse
en terminos de gestion energética. La empresa utiliza la plataforma E-Drive para medir el

consumo en tiempo real para la produccion de asfalto [Ver figura 2-3].
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Figura 2- 3. Plataforma de gestion energética E-Drive.

Fuente: propia a través de plataforma E-Drive

En el afio 2018, la empresa marca un hito importa adquiriendo el primer vehiculo

eléctrico en la organizacion [Ver figura 2-4]. Comenzando el ingreso a la electromovilidad.

Figura 2 -4. Primer vehiculo eléctrico de Bitumix.

Fuente: Bitumix S.A.

En el afio 2022 ingresan 4 unidades de camionetas marca ZNA del modelo Voltera
Rich,R6 [Ver figura 2-5]. Vehiculos con una autonomia de 278km lo que reduce de 6 a 10

toneladas al afio las emisiones de Co2.



Figura 2- 5. Camioneta Voltera Rich R6.

Fuente: propia

A comienzos de diciembre del afio 2024, Bitumix adquiere 5 camionetas eléctricas
marca Riddara modelo RD6 [Ver figura 2-6], distribuidas en distintos puestos de trabajo a
lo largo del pais. Lo que aporta considerablemente a la estrategia corporativa, siendo otro

paso hacia el avance en la electromovilidad y gestion energética.

Figura 2 - 6. Camioneta Riddara RD6.

Fuente: https://es.linkedin.com/posts/bitumix-s.a._movilidadsostenible-bitumix50a%C3%B1o0s-
eficienciaenerg%C3%A9tica-activity-7263220987373006848-5j0w


https://es.linkedin.com/posts/bitumix-s.a._movilidadsostenible-bitumix50a%C3%B1os-eficienciaenerg%C3%A9tica-activity-7263220987373006848-5j0w
https://es.linkedin.com/posts/bitumix-s.a._movilidadsostenible-bitumix50a%C3%B1os-eficienciaenerg%C3%A9tica-activity-7263220987373006848-5j0w
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24 ESTRUCTURA DE MANTENIMIENTO

En el marco de los avances actuales en gestion energética y la creciente incorporacion
de la electromovilidad, la organizacion enfrenta desafios significativos para garantizar la
continuidad operativa y alcanzar sus objetivos estratégicos. En este contexto, el area de
mantenimiento desempefia un rol fundamental, al ser responsable de organizar y coordinar
las actividades necesarias para mantener la operatividad de los equipos y procesos

productivos.

El &rea de mantenimiento, como parte del &rea de servicios de la empresa, tiene un
rol clave para asegurar esta continuidad operativa. Su estructura, denominada Maquinaria
[Ver figura 2-7], esta disefiada especificamente para atender las necesidades del area
operativa, denominada Industria, y garantizar el 6ptimo funcionamiento y desarrollo de los

procesos productivos.

Gerente
General

Sub Gerente

General
[
Areas Areas de
Operativas Servicio
. Administracion
Agencias 1 :

y Finanzas
Industria - Magquinaria

Figura 2 — 7. Estructura organigrama.

Fuente: gerencia industria Bitumix S.A.

La estructura de mantenimiento se encarga de organizar y coordinar las actividades
necesarias para garantizar el funcionamiento optimo de los equipos y procesos de la empresa.
Este modelo es de tipo centralizado, lo que permite centralizar las decisiones estratégicas,
optimizando la planificacion y ejecucidn del mantenimiento en todas las operaciones. [Ver
figura 2-8]. La estructura esta liderada por el jefe de maquinaria zonal, quien tiene bajo su
responsabilidad las actividades de mantenimiento tanto en la zona sur como en la zona

austral.
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Bajo esta jerarquia, se encuentra el jefe de equipos y maquinarias, quien supervisa la
correcta ejecucion de los procedimientos de mantenimiento y asegura el cumplimiento de los
estandares de calidad establecidos por la empresa. La estructura incluye roles clave como un
planificador, dos administrativos, tres supervisores, cuatro mecanicos de obras, tres
mecanicos de industria y un técnico electromecanico en el area eléctrica [Ver figura 2-9],
conformando un equipo multidisciplinario que asegura la operatividad de las maquinarias y

equipos criticos.

El area de maquinaria de obras abarca todos los equipos maéviles y maquinaria pesada
destinados a la colocacion de asfalto en carreteras, mientras que el area de industria se centra
en las plantas de asfalto y aridos, fundamentales para los procesos productivos de la empresa.
Las oficinas y talleres del &rea de maquinarias de Bitumix Sur estan ubicados en Concepcion,
desde donde se coordinan y centralizan todas las actividades de mantenimiento, garantizando

asi una gestion eficiente y alineada con los objetivos organizacionales.

Gerente Division
Industria

Jefe Medio Jefe Prevencion
Ambiente Riesgos

Sub Gerente
Divisién Industria

R E—
. I N T 1 .
Jefe Area Jefe Area Comercial Jefe Area Jefe Area
Operaciones y Autocontrol L L . Operaciones Jefe Maquinaria
Administracion -
(Norte, Sur) | " Industria (Moviles)
lefe Control Interno Profesional Control
Jefe Planta Calidad st

Jefe Contabilidad &

lefe Ventas RRHH

Figura 2 — 8. Estructura general de areas.

Fuente: gerencia industria Bitumix S.A.
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Jefe de Maquinaria Zona Sur

Oficina de Proyectos

Jefe Equipos y Maquinarias

Planificador
Adquisiciones Maquinaria Adm'mf"“,'“
Maquinaria
| ]
Supervisor X Supervisor Eléctrico
S culsinrts Obvas Jefe de Taller Industria Obras / Indusuia

Técnicos Mecanicos o 2 g Técnico
Técnicos Mecanicos Industria =0
Obras Electromecanico

Figura 2 - 9. Organigrama de maquinaria Bitumix sur 2023.

Fuente Organigrama Bitumix Sur.
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2.5 GESTION DEL MANTENIMIENTO DEL AREA DE MAQUINARIA

En la empresa se utiliza un sistema computarizado de gestion de mantenimiento
(CMMS) llamado Fracttal One. Este sistema permite que cualquier persona autorizada, al
detectar un problema o necesidad de mantenimiento, pueda generar una solicitud de trabajo.
Dichas solicitudes son recepcionadas por el planificador de mantenimiento, quien las revisa

y las trata segun corresponda.

Una orden de trabajo (OT), es una actividad formalizada para ejecucion. La que puede
provenir desde distintos tipos de requerimientos o solicitantes. Se muestra un diagrama de

flujo tipico de una orden de trabajo. [Ver figura 2-10].

SOLICITUD ¢ GERENCIA DE
CMMS - GMAO | | OPERACIONES INGENIERIA | |--—-————————_ »/ MANTENIMIENTO
CREACION i
MANTENIMIENTO TRABAJOS PENDIENTES €k
PREVENTIVO/PREDICTIVO BACKLOG
: . EMERGENCIAS
| PLANIFICACION -
PROGRAMACION 5
EJECUCION f« | | REPORTES
CIERRE »| INGENIERIA DE MANTENIMIENTO
| HISTORIAL

Figura 2-10. Diagrama de flujo de una orden de trabajo.

Fuente: (Contreras Marquez, 2021)

2.5.1 Creacion de una OT

En el area de maquinarias la solicitud de trabajo puede originarse desde los planes de
mantenimiento creados en el CMMS, desde el area de operaciones o bien desde el area de
maquinarias. La solicitud es revisada por el planificador, quien posteriormente crea la OT.
[Ver figura 2-11].
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Tras la creacion, la orden de trabajo es planificada, determinandose el plazo y los
recursos necesarios para su ejecucion. En conjunto con el supervisor correspondiente, se
programa la actividad, estableciendo la fecha y el horario en que se llevara a cabo. La
ejecucion de la OT es realizada por el responsable asignado, quien también se encarga del
cierre formal de la misma. En esta etapa, se registran los procedimientos de trabajo y toda la
informacion relevante que pueda contribuir al analisis de la actividad, incluyendo las causas

del evento que pudo haber generado una falla.

Las OT cerradas son revisadas por el supervisor a cargo. En conjunto con el
planificador, verifican las actividades de mitigacion implementadas para atender la falla o el

evento reportado en la OT.

En situaciones de emergencia, las actividades se ejecutan directamente, previa
validacion de la jefatura del &rea de Maquinarias, y posteriormente se genera la OT

correspondiente.

Actualmente, el &rea de Maquinarias realiza una revision constante de la informacion
gestionada en el CMMS. Como resultado, evalia la efectividad de los planes de
mantenimiento existentes, los modifica cuando es necesario y crea nuevos planes para

equipos o instalaciones que no cuenten con uno.
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Figura 2-11. Proceso de creacion de una OT en Fracttal e interaccion de roles.

Fuente: Elaboracion propia
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2.6  ANALISIS DE LA FLOTA ACTUAL DE VEHICULOS

La flota que se analiza para el estudio es la perteneciente al area de maquinarias, la
cual en casi su totalidad es con contratos de arriendo a empresas Salfa y Avis, excepto un

furgon Citroén berlingo de patente gykc44, el cual pertenece a Bitumix sur.

El &rea de maquinarias utiliza actualmente 9 vehiculos a combustion interna (VCI),

los cuales son camionetas pickups y furgones y ademas 1 camioneta eléctrica.

Las camionetas a disposicion del area son, 1 Nissan Navara, 8 Citroén berlingo de
distintos afios y 1 camioneta eléctrica Riddara rd6 adquirida en diciembre del 2024. Los VCI
cargan combustible a través de cupdn electrénico en Copec, por lo cual, se dispone de una

base de datos trazable, la cual se puede revisar para la gestion de los vehiculos.

Para conocer los kilometros recorridos y rendimientos de los vehiculos, se elabora
tabla considerando las cargas de combustibles desde enero a octubre, los furgones de patentes
gykc44, tkpy17, su historial de cargas de combustibles corresponde desde los meses mayo y

junio respectivamente. [Ver tabla 2-1].

Tabla de vehiculos y km recorridos

Km Km Prom. Km | Litros

Patente Vehiculo inicial Km final recorridos | mensual cargados | Rend.

PYHS-55 | Nissan Navara 86709 111708 24999 2778 2991.55 8.36
SXDL-89 | Citroén berlingo 14750 60870 46120 5124 3464.42 13.31
GYKC-44 | Citroén berlingo 335000 358632 23632 4726 1007.42 23.46
PSCK-47 | Citroén berlingo 128264 158814 30550 3394 2556.96 11.95
PSCK-63 | Citroén berlingo 155906 194878 38972 4330 2972.84 13.11
PSCK-64 | Citroén berlingo 138066 172431 34365 3818 2807.3 12.24
PSCK-71 | Citroén berlingo 200514 224082 23568 2619 1697.1 13.89
SXDL-39 | Citroén berlingo 22567 71105 48538 5393 3208.14 15.13
TKPY-17 | Citroén berlingo 0 29779 29779 7445 2006.07 14.84

Tabla 2-1. Km recorridos por vehiculo.

Fuente: elaboracion propia

Con el analisis anterior, se obtiene que el rendimiento promedio de la flota es de

15.15km/I. Donde el rendimiento minimo es de 8,36 km/I en la Nissan navara, 11.95 km/l en

el furgon berlingo psck47 y rendimiento maximo de 15.13km/I para un furgon berlingo de
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afio 2020. Se excluye el resultado del furgdn gykc44, ya que este vehiculo es propio de

Bitumix Sur y no esta considerado reemplazo de este.

Bitumix Sur cuenta con 3 vehiculos eléctricos en total, de los cuales 2 son camionetas
marcas ZNA modelos Voltera Rich 6 EV utilizadas por el area de operaciones y la otra
camioneta es la RIDDARA Rd6 utilizada por el area de maquinarias.

2.7  PROYECCION HACIA EL. CAMBIO A VEHICULOS ELECTRICOS

Actualmente la empresa se encuentra en adopcién de medidas para certificarse frente
a la 1SO 50001. Junto a esto y el plan de electromovilidad nacional, la empresa ha decidido
acelerar la transicion a vehiculos eléctricos y por lo que parte de los desafios en el area de
maquinarias son incorporar planes de mantenimiento que puedan aplicarse a la IRVE y a los

tableros generales de las sucursales.

La infraestructura de carga para vehiculos eléctricos es parte de los equipos instalados
que el dia de hoy no poseen planes de mantenimiento. Como también el mantenimiento a los
tableros eléctricos generales de distribucidn, de los cuales se abastecen las plantas, oficinas,

talleres y dependencias en general de la empresa.

2.7.1 Andlisis de vehiculo eléctrico en adquisicidon

La empresa se encuentra en proceso de adquisicion para enero 2025 camionetas

eléctricas marca Riddara modelo Rd6.

“Incorpora una bateria LFP de fosfato de hierro y de litio de 63 kWh, que le permite
recorrer 373 km (ciclo NEDC) con una sola carga, pudiendo ser recargada en modo
rpida DC en 32 minutos (20%-80%) y en una en una carga convencional en 7,2
horas (20%-100%)” [14].

Con lo anterior, obtenemos que el rendimiento de la camioneta con una bateria de 63
kwh, se encuentra alrededor de 5,9 km/kWh.

Rendimiento = [km/kWh] Rendimiento = 373 km/ 63 kWh
Rendimiento = 5,9 [km/kWh]

Tabla 2-2. Calculo de rendimiento VE Riddara Rd6.

Fuente: elaboracion propia.
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2.8  ANALISIS DE LA INSTALACION ELECTRICA.

En la sucursal de Concepcidn, ubicada en Camino Antiguo a Bulnes 3320, sector
Palomares, se dispone de una potencia contratada de 1 MW como cliente libre. Actualmente,
400 kW de esta potencia estdn siendo consumidos para alimentar los sistemas de fuerza,
incluidos los tres cargadores instalados de tipo lento, cada uno con una capacidad de 7 KW.
Adicionalmente, quedan 300 kW completamente disponibles, los cuales deben ser
considerados para la proyeccion e instalacion de nuevos cargadores eléctricos que requiera

la empresa.

Se identifica el proceso de recarga para en un diagrama de flujo, reconociendo los

componentes principales que interacttan. [Ver figura 2-12].

Red Electrica
proveniente del
proveedor de
suministro

Distribucion electrica
hacia Bitumix

Tablero general de
distribucion electrica

Distribucion electrica
mediante cableado

Tablero Infraestuctura
de Recarga vehiculos

electricas
Distribucion electrica
mediante cableado
Y
Cargador de vehiculo Cargador de vehiculo Cargador de vehiculo
electrico electrico electrico

Conexion mediante

cable del cargador

Y

Conexion electrica hacia el VE
por el usuario

v

Y

Fecarga del
Vehiculo electrico

Figura 2-12. Diagrama de bloques del proceso general de recarga eléctrica en los VE.

Fuente: Elaboracion propia.
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Del proceso de recarga eléctrica, se detallan los principales componentes que

dependen de la empresa:

2.8.1 Tablero General Eléctrico

Este equipo es el punto central de distribucion de energia, desde donde se alimentan
los distintos tableros eléctricos de la sucursal. Su funcion principal es proporcionar el
suministro estable y seguro de energia a través de interruptores automaticos, barras
colectoras, sistemas de proteccion y conexiones a tierra. Su correcto funcionamiento es

esencial para evitar interrupciones en la distribucién eléctrica

e\ N

20

Figura 2-13. Tablero general eléctrico.

Fuente: Elaboracion propia.

2.8.2 Cableado Eléctrico desde Tablero General hacia los Tableros de la IRVE

Este cableado actiia como el medio de transmision de energia entre el tablero general
y los tableros de la IRVE. Su calidad y estado determinan la eficiencia del sistema, y
cualquier falla en los conductores puede interrumpir el proceso de recarga. Se encuentra

canalizado bajo tierra.

2.8.3 Tablero de IRVE

El tablero dispuesto para la IRVE no se encuentra bajo el cumpliendo de las
normativas vigentes. El tablero destinado a la alimentacion de los cargadores es el ubicado
en el area de taller de maquinarias, en donde se energizan diversos puntos. Es por esto, que
la energia para los cargadores eléctricos proviene desde un alimentador no dedicado a IRVE

0 conexiones de SAVE, por lo que el circuito eléctrico no se encuentra separado ni posee
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protecciones exclusivas, por ello no cumple lo exigido en las secciones 8, 12 y 13 del RIC
N°15.

,‘7/’_v‘|l\\\h‘\‘\" \
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[

Figura 2-14. Tablero eléctrico taller de maquinarias.

Fuente: Elaboracion propia.

2.8.4 Cableado desde Tablero de IRVE hacia los Cargadores

Este corresponde al alimentador eléctrico del cargador y como se menciona, el
alimentador proviene de manera directa de una proteccion compartida, ubicada en un tablero
general del &rea de maquinarias. El cordon eléctrico se encuentra dimensionado

correctamente para el consumo general de las lineas y se encuentra canalizado bajo tierra.

2.8.5 Cargadores de Vehiculos Fléctricos

Los cargadores son el Gltimo componente del sistemay es el dispositivo que transfiere
la energia a los vehiculos eléctricos. Actualmente, se cuenta con tres cargadores de tipo lento

de 7 kW, con conector tipo 2 conectados a 220 v con un maximo de 32 A en corriente.

Figura 2-15. Camionetas Voltera y Riddara en proceso de carga.

Fuente: Elaboracion propia
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2.9 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La empresa, en su esfuerzo por avanzar hacia una gestion mas eficiente de la energia,
ha iniciado la incorporacion de nuevos vehiculos eléctricos en sus flotas actuales. Este
cambio implica la necesidad de aumentar progresivamente la capacidad de puntos de recarga,
estableciendo como meta que los tiempos de recarga no superen las 4 horas.

Sin embargo, el andlisis actual del proceso de recarga evidencia que los tableros y las
conexiones destinadas a la infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos no cumplen con
las normativas vigentes, como lo exige el RIC N°15. Esta falta de cumplimiento representa
un riesgo operativo y de seguridad que debe ser abordado para garantizar la confiabilidad del
sistema. Asimismo, los tres cargadores existentes de tipo lento, con una capacidad de 7 kW
cada uno, no seran suficientes para satisfacer la creciente demanda de recarga a medida que
se amplie la flota eléctrica, lo que hace necesario evaluar su reemplazo o la instalacion de

equipos adicionales con mayor capacidad.

El &rea de maquinaria, al ser un area de servicios clave que depende del 100% de la
operatividad de la flota de vehiculos que posee y que son utilizados con altos indices de
kilometros recorridos diariamente, requiere que cada cargador instalado en el futuro opere de
forma constante y confiable. Razén por lo cual, evitar fallas eléctricas en los tableros y otros
equipos, lo que ha llevado a considerar la incorporacién de planes de mantenimiento tanto
para los tableros de distribucién como para los cargadores existentes y futuros.

La ausencia de planes que permitan prevenir fallas eléctricas o problemas de

disponibilidad de los equipos puede tener consecuencias muy importantes, como:

Demoras en los traslados de personal, afectando la atencidn a requerimientos en obras

en rutas o para intervenciones para el funcionamiento de las plantas.

Impacto en la produccion, lo que proviene debido a los inconvenientes y retrasos del
personal que se necesita trasladar, podria impedir directamente la colocacién de mezclas de

asfalto.

Repercusiones econdémicas, que derivan como consecuencia de los retrasos y que
podrian generar multas por incumplimiento de contratos, como también costos adicionales

relacionados con la pérdida de produccion.

Estos desafios destacan la importancia que tiene contar con un plan de mantenimiento
adecuado que garantice la continuidad operativa de los equipos, cumpla con las normativas
vigentes y permita a la empresa atender la demanda futura derivada de la transicion hacia el

avance con la electromovilidad.
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2.9.1 Andlisis de riesgo v criticidad

Este analisis tiene como objetivo identificar los componentes criticos en la
infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos que tenga impacto en la disponibilidad de

las estaciones de carga, seguridad de los usuarios, continuidad operativa de la flota.

A través de la determinacion del nimero de prioridad de riesgo (NPR), método de
priorizacion que genera resultados de criticidad, analizando frecuencia de falla, severidad y

detectabilidad, para asi realizar una jerarquizacion de los componentes.

A. Tablas de clasificacion

Ocurrencia o Frecuencia de falla (O):
Baja (1): Fallas raras, menos de 1 vez al afio
Media (3): Fallas ocasionales, 1-3 veces al afio
Alta (5): Fallas frecuentes, mas de 3 veces al afio

Tabla 2-3. Clasificacién de ocurrencia.

Fuente: Elaboracion propia

Gravedad o Severidad del impacto (G):
Baja (1): Impacto minimo en operaciones
Media (3): Afecta parcialmente la disponibilidad
Alta (5): Parada total de la estacion de carga o riesgo de seguridad

Tabla 2-4. Clasificacion de gravedad

Fuente: Elaboracién propia

Detectabilidad (D):
Alta (1): Falla facil de detectar y corregir
Media (3): Requiere inspeccion detallada
Baja (5): Falla dificil de detectar antes de un evento critico

Tabla 2-5. Clasificacion de detectabilidad

Fuente: Elaboracion propia
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B. Caélculo del nimero de prioridad de riesgo
NPR=0OxGxD

Debido a que no existen registros de eventos asociados al sistema eléctrico, se utilizan

datos blandos determinados en base a la experiencia del autor y del supervisor eléctrico en la

empresa:
Componente G @) D NPR
(Gravedad) | (Ocurrencia) | (Detectabilidad)

Red eléctrica externa 5 3 5 75
Tablero general 5 3 3 45
distribucion
Tablero IRVE 5 1 3 15
Estacion de carga 3 1 5 15
Estructura mecanica 3 1 1 3
Conexién a VE 3 1 1 3

Tabla 2-6. NPR calculado a componentes en el proceso recarga de vehiculos eléctricos.

Fuente: Elaboracién propia

2.9.2 Andlisis por arbol de fallas (FTA)

Tras realizar el NPR, se identifican los puntos criticos con mayor numero, los cuales
se consideran para realizar un analisis por arbol de fallas para revisar las causas que derivan

a las fallas potenciales.
A Definicion del evento no deseado, como

El cargador eléctrico no entrega carga al vehiculo eléctrico (VE).
B. Consecuencias

Indisponibilidad de la estacion de carga afectada, y con un resultado de una menor
disponibilidad de VE y retrasos operacionales. Los modos de falla corresponden a los

hechos que generan el problema no deseado.

C. Identificacion de los modos de fallas
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Modos de fallo. ;como puede(n) ocurrir el evento no deseado? Continuando el
analisis basado en la experiencia del autor y del supervisor eléctrico, se determina los

siguientes modos de fallas:

a. Debido a fallas en el hardware.
b. Debido a fallas de componentes de distribucion de energia.

c. Debido fallas de alimentacion eléctrica desde la red.
D. Desarrollo de FTA

Utilizando la informacion anterior, se crea una estructura jerarquica que comienza
con el evento no deseado en la posicion superior, para continuar hacia abajo con los
modos de fallas. [Ver Anexo B-1] [Ver Figura 2.16].

Problema identificado El cargador electrico no
(evento no deseado) entrega carga al vehiculo
|
AIodos de fallas | Fallas de alimentacion Fallas de Fallas de componentes
elecirica externa hardware de distribucion
: vlr—ii—
! ; ¥
Hipotesis Interrupciones Falla en la Falla en estructura Falla en el tablero Falla en tablero
en el suministro estacion de carga mecanica de distribucion IRVE

Figura 2-16. Desarrollo de FTA, evento no deseado.

Fuente: Elaboracion propia

E. Realizacion de hipotesis

Con los modos de fallos identificados, se realizan las hip6tesis que corresponden a
como pudo ocurrir cada modo de falla [Ver Anexo 2] [Ver Figura 2.16]. Se analiza
segun la experiencia del autor y el equipo de maquinarias y se validan todas las
hipotesis representadas en el FTA con la finalidad de encontrar el maximo de causas
en cada modo de falla.

F. Determinacion de las causas

Se continua con la pregunta de ¢ Como pudo ocurrir?, y asi de esta forma encontrar la
causa fisica por la cual ocurre la hipétesis planteada. Continuando nuevamente con
¢Como pudo ocurrir?, para encontrar la causa humana que deriva a la causa fisica.
Para luego continuar con ¢Por qué ocurrid esta causa humana? Para asi encontrar la

raiz que posibilita la ocurrencia del error humano.
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Determinadas las causas fisicas, causas humanas y causas latentes. Se analiza la

informacion.
A. Causas fisicas

Son las causas relacionadas con dafios o deterioros en los componentes fisicos del
sistema. Por ejemplo, dafios en los conductores, corrosion de terminales o

sobrecalentamiento de componentes.
B. Causas humanas

Son las causas relacionadas con errores humanos durante la instalacion, operacion o
mantenimiento del sistema. Por ejemplo, una instalacién incorrecta de un terminal,

un mantenimiento inadecuado o una manipulacion incorrecta del equipo.
C. Causas latentes

Son las causas inherentes al disefio, a la fabricacion del sistema, que pueden ser
dificiles de detectar hasta que se produce una falla. Por ejemplo, un disefio deficiente
del tablero, el uso de materiales de baja calidad, una sobrecarga crdonica del sistema,

falta de procedimientos, falta de conocimiento entre otros.

2.9.3 Andlisis y categorizacidon de las causas

A través del desarrollo de los modos de fallas, se realiza categorizacion de las causas
asociadas seglin cada modo de falla y las hipotesis planteadas.

Se identificd un modo relacionado con el suministro de energia eléctrica externa que
podria interrumpir la operacion de los cargadores eléctricos. Aunque dicha condicion afecta
la funcionalidad de la infraestructura, no serd abordada en los capitulos posteriores, ya que
la reposicion del servicio depende de agentes externos y no de la empresa. El desarrollo del
modo de fallas en la energia externa se planea en un anexo para efectos de otros andlisis. [ Ver
Anexo B-2].
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e Modo: falla de hardware.

e Hipdtesis: falla en la estacion de carga.

Nivel | Categoria Causa especifica

1 Evento Cargador eléctrico no entrega carga al VE
2 Modo Falla de hardware

3 Hipotesis Falla en la estacion de carga

4 Raices fisicas Dafio en el cable de carga

4 Raices fisicas Fallo en el conector del vehiculo

4 Raices fisicas Averia en la electrénica de control del cargador
4 Raices fisicas Sobrecalentamiento de componentes

4 Raices humanas | Instalacién incorrecta del cargador

4 Raices humanas | Mantenimiento inadecuado del cargador
4 Raices latentes | Disefio defectuoso del cargador

4 Raices latentes | Uso de componentes de baja calidad

Tabla 2-8. Categorizacion del FTA por fallas de hardware (1).

Fuente: Elaboracion propia.

Explicacién de las causas:

» Raices fisicas: se refieren a problemas fisicos en los componentes de la estacion de

carga, como dafios, desgastes o averias.

e Raices humanas: se relacionan con errores humanos durante la instalacion,

mantenimiento o uso del cargador.

» Raices latentes: son causas subyacentes relacionadas con el disefio, fabricacién o uso

del cargador.
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e Hipdtesis: falla en estructura y componentes mecanicos.

Nivel | Categoria Causa especifica

1 Evento Cargador eléctrico no entrega carga al Ve

2 Modo Falla de hardware

3 Hipotesis Falla en estructura y componentes mecénicos

4 Raices fisicas Dafios en la carcasa del cargador

4 Raices fisicas Deformacion de la estructura interna

4 Raices fisicas Desgaste de los conectores mecanicos

4 Raices fisicas Aflojamiento de tornillos y fijaciones

4 Raices humanas | Impactos fisicos en el cargador

4 Raices humanas | Vibraciones excesivas durante el funcionamiento
4 Raices latentes | Disefio mecanico inadecuado

4 Raices latentes | Uso de materiales de baja calidad en la estructura

Tabla 2-9. Categorizacion del FTA por fallas de hardware (2).

Explicacion de las causas:

« Raices fisicas: se refieren a problemas fisicos en la estructura y componentes

Fuente: Elaboracion propia.

mecanicos del cargador, como dafios, desgastes o deformaciones.

» Raices humanas: se relacionan con acciones externas que pueden dafar la estructura

del cargador, como impactos o vibraciones excesivas.

« Raices latentes: son causas subyacentes relacionadas con el disefio y fabricacion del

cargador, como la eleccion de materiales inadecuados o un disefio mecanico

deficiente.
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Modo: falla de componentes de distribucion eléctrica.

Hipdtesis: falla en el tablero de distribucion.

Nivel | Categoria Causa especifica

1 Evento Cargador eléctrico no entrega carga al VE

2 Modo Falla de componentes de distribucion eléctrica

3 Hipotesis Falla en el tablero de distribucion

4 Raices fisicas Darios en los conductores del tablero

4 Raices fisicas Fallo en los dispositivos de proteccion (fusibles, interruptores)
4 Raices fisicas Corrosion de los terminales de conexion

4 Raices fisicas Sobrecalentamiento de los componentes del tablero
4 Raices humanas | Instalacion incorrecta del tablero

4 Raices humanas | Mantenimiento inadecuado del tablero

4 Raices latentes | Disefio obsoleto del tablero

4 Raices latentes | Sobrecarga del tablero

Tabla 2-10. Categorizacién del FTA por fallas de componentes de distribucion eléctrica (1).

Fuente: Elaboracion propia.

Explicacion de las causas:

Raices fisicas: se refieren a problemas fisicos en los componentes del tablero de

distribucion, como darfios, desgastes o sobrecargas.

Raices humanas: se relacionan con errores humanos durante la instalacion,

mantenimiento o configuracion del tablero.

Raices latentes: son causas subyacentes relacionadas con el disefio o uso del tablero,

como un disefio obsoleto o una sobrecarga cronica.
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Modo: falla de componentes de distribucion eléctrica.

Hipdtesis: falla en el tablero de infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos.

Nivel | Categoria Causa especifica

1 Evento Cargador eléctrico no entrega carga al Ve

2 Modo Falla de componentes de distribucion eléctrica

3 Hipotesis Falla en el tablero de infraestructura de recarga de vehiculos
eléctricos

4 Raices fisicas Dafios en los conductores principales del tablero

4 Raices fisicas Fallo en los dispositivos de proteccion (fusibles, interruptores)
dedicados a los cargadores

4 Raices fisicas Corrosion en los terminales de conexién de los cargadores

4 Raices fisicas Sobrecalentamiento de los componentes del tablero debido a
sobrecarga

4 Raices humanas | Instalacion incorrecta del tablero o de los cargadores

4 Raices humanas | Configuracion erronea de los parametros del tablero

4 Raices humanas | Mantenimiento inadecuado del tablero y los cargadores

4 Raices latentes | Disefio insuficiente del tablero para la demanda de carga

4 Raices latentes | Uso de componentes de baja calidad en el tablero

Explicacién de las causas:

Tabla 2-11. Categorizacién del FTA por fallas de componentes de distribucion eléctrica (2).

Fuente: Elaboracion propia.

Raices fisicas: se refieren a problemas fisicos en los componentes del tablero, como

dafos, desgastes o sobrecargas.

Raices humanas: se relacionan con errores humanos durante la instalacion,

configuracién o mantenimiento del tablero y los cargadores.

Raices latentes: causas subyacentes relacionadas con el disefio 0 uso del tablero,

como disefio insuficiente para la demanda o el uso de componentes de baja calidad.
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2.9.5 Hallazgos del analisis

El analisis FTA ha permitido identificar los puntos criticos del sistema eléctrico e

IRVE. Estos puntos criticos se han evaluado segin su impacto en la disponibilidad de las

estaciones de carga y la seguridad, considerando los modos de falla mas relevantes y sus

respectivos NPR.

A.

Red eléctrica externa, NPR 75

Este elemento representa el mayor riesgo debido a la dependencia directa del
suministro eléctrico. Las fallas pueden causar interrupciones totales en la operatividad

de las estaciones de carga.

Principales causas, rotura de conductores, dafio en transformadores, reparaciones y

mantenimiento externos no previstos y falta de redundancia en el suministro.
Tablero general de distribucion, NPR 45

Este tablero es fundamental para la distribucion de energia en la sucursal, desde este
punto se energiza el tablero al que estdn conectado las estaciones de carga. Su
criticidad radica en que las fallas pueden afectar de manera simultanea los puntos de

carga simultaneamente al tener ausencia de la energia desde este punto principal.

Principales causas, fallos en dispositivos de proteccion, sobrecalentamiento y

corrosion en terminales.
Tablero de infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos, NPR 15

Aungue con un NPR medio, este componente es el nexo para la operatividad directa
de los cargadores. Fallas en este tablero pueden generar problemas en la conectividad

y capacidad de carga de los vehiculos.

Principales causas: sobrecarga de componentes, corrosion y errores de instalacion y

seleccién de componentes.
Estaciones de carga, NPR 15

Su NPR es medio, pero las estaciones de carga requieren su total disponibilidad para

satisfacer las demandas operativas de la flota eléctrica.

Principales causas, dafio en cables de carga, fallas en conectores y sobrecalentamiento

de componentes internos.
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2.9.6 Modos de fallas relevantes

Los puntos criticos identificados afectan la capacidad de las estaciones de carga para
operar de manera continua. Las fallas en la red eléctrica externa y el tablero general de
distribucion pueden causar interrupciones totales, afectando la disponibilidad de la flota de
vehiculos eléctricos. Con respecto a los riesgos de seguridad asociados a las fallas, se
identifican riesgos potenciales de incendios y de electrocucion. Esto por fallas en

sobrecalentamiento de componentes, cortos circuitos, perdida de aislacion entre otras.

En base al NPR y el impacto en las operaciones, se priorizan los modos de fallas
asociados a los tableros y estaciones de carga. Esto se analiza en el siguiente capitulo, para

generar propuestas que mitiguen las fallas potenciales.

2.10 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El andlisis realizado destaca la importancia de adoptar un enfoque proactivo en el
mantenimiento de la infraestructura de carga de vehiculos eléctricos, priorizando la
mitigacion de riesgos en los tableros eléctricos. Estas acciones son fundamentales para
garantizar la disponibilidad, seguridad y eficiencia operativa del sistema, respaldando la

expansion de la flota de vehiculos eléctricos y asegurando su continuidad operativa.

A lo largo del capitulo, se recopilaron y analizaron datos clave sobre los procesos
actuales de mantenimiento, la transicion de la flota hacia la electromovilidad y las
condiciones técnicas de los sistemas eléctricos e IRVE. Este andlisis permitio identificar
desafios operativos y normativos, como el cumplimiento de regulaciones aplicables, la
adecuacion de la capacidad de la IRVE frente a las proyecciones de electromovilidad, y las

oportunidades relacionadas con la eficiencia energética dentro del area de Maquinarias.

Como resultado, se gener6 un diagndstico detallado que establece las prioridades y
estrategias necesarias para disefar un plan de mantenimiento integral. Este plan buscara
abordar los desafios identificados, optimizar el desempefio de los sistemas de recarga y

garantizar su alineacion con las metas de sostenibilidad y eficiencia operativa de la empresa.

En el siguiente capitulo, se utilizara la informacion recopilada y los resultados
obtenidos para desarrollar estrategias especificas que permitan definir el disefio y las
directrices del plan de mantenimiento, asegurando su eficacia y alineacion con las

necesidades futuras de la empresa.
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CAPITULO III RESOLUCION DEL PROBLEMA
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3.1 INTRODUCCION AL CAPITULO 3: RESOLUCION DEL PROBLEMA

El capitulo 3 tiene como objetivo principal desarrollar una propuesta de un plan de
mantenimiento para la IRVE y el sistema eléctrico en Bitumix Sur. Este plan busca garantizar
la disponibilidad, confiabilidad y eficiencia energética de la infraestructura, asegurando la
continuidad operativa de la flota eléctrica y el cumplimiento de los objetivos estratégicos de

la empresa.

El andlisis desarrollado en el capitulo anterior permitio identificar problemas clave
que afectan el desempefio actual de la IRVE y del sistema eléctrico en general. Entre ellos,
se destacan el incumplimiento de normativas vigentes, como el RIC N°15, y la falta de
cargadores actuales para satisfacer las necesidades futuras de la flota eléctrica. Ademas, al
no existir estrategias preventivas y predictivas, expone a que existan fallas eléctricas. El
potencial impacto de errores humanos también es un factor que compromete directamente la
integridad del sistema eléctrico. Todas estas deficiencias generan un riesgo importante que

conllevan a consecuencias operativas para la organizacion.

Este capitulo se enfoca en el desarrollo de propuestas como el disefio de un plan de
mantenimiento que permita abordar estas problematicas identificadas. Utilizando el analisis
de los modelos de gestion de mantenimiento como el GFMAM, el MGM, ISO 14224, se
desarrolla un enfoque que permite registrar y jerarquizar los activos, analizar modos de falla,
priorizar acciones y disefiar estrategias de mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo,
asi como la incorporacion de herramientas de monitoreo y analisis para mejorar la gestion de

activos que permitan atender las necesidades actuales y futuras de la IRVE.
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Resumen de hallazgos y resultados del analisis anterior

El anélisis realizado permitié identificar los principales desafios y puntos criticos

asociados a la infraestructura de carga de vehiculos eléctricos en Bitumix sur.

A

Componentes criticos

Los cargadores, tableros eléctricos, dispositivos de proteccion y conexiones eléctricas
han sido identificados como los elementos clave cuya operatividad es esencial para
garantizar la disponibilidad y confiabilidad de la IRVE.

Cumplimiento normativo

Se detectd que los tableros destinados a la IRVE no cumplen con las normativas

vigentes, lo que representa un riesgo operativo y de seguridad que debe ser corregido.
Capacidad actual insuficiente

Los tres cargadores existentes de 7 kW, no seran suficientes para satisfacer las
demandas futuras de recarga de la flota eléctrica. La incorporacion de vehiculos
eléctricos requiere evaluar opciones para reemplazar los cargadores actuales o instalar
equipos adicionales con mayor capacidad, asegurando que el sistema pueda responder

a las necesidades futuras de la operacion.
Modos de falla y sus consecuencias

Se detectaron modos de falla recurrentes, como sobrecargas eléctricas, desgaste en
los conectores y fallas en los sistemas de comunicacion. Estas fallas no solo impactan
la continuidad operativa, sino que también incrementan los costos de mantenimiento

correctivo y afectan la eficiencia general del sistema.
Falla humana

Los errores operativos y la falta de capacitacion técnica del personal son factores
contribuyen a la recurrencia de problemas. La falla humana se debe principalmente a
la falta de conocimiento relacionado a la electromovilidad, en el manejo de

instrumentacién eléctrica y a la inexistencia de protocolos para prevenir errores.
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F. Falta de estrategias de mantenimiento

Actualmente, las actividades de mantenimiento eléctrico en los sistemas de
distribucion eléctrica se enfocan mayoritariamente en resolver problemas ocurridos,
sin un enfoque estructurado que permita anticiparse a las fallas. Indicando la
necesidad de implementar estrategias preventivas y predictivas basadas en un analisis

detallado de datos.

G. Impacto operativo y econémico

Las interrupciones en la IRVE generan tiempos de inactividad que afectan
directamente las operaciones de la flota eléctrica, incrementando los costos asociados

a reparaciones no planificadas y al uso ineficiente de los recursos.

3.1.2 Objetivo del capitulo

El proposito de este capitulo es disefiar un plan de mantenimiento que permita abordar
de manera efectiva los desafios identificados en la infraestructura de recarga de vehiculos
eléctricos. Este plan tiene como objetivo resolver los puntos criticos relacionados con los
componentes clave del sistema, mitigar las fallas potenciales y mejorar la confiabilidad de
los equipos.

El disefio del plan de mantenimiento se basa en utilizacion de herramientas como el

AMEF, andlisis de criticidad y la gestion de activos a través del sistema CMMS Fracttal One.

A esto se suma la integracién de una propuesta de gestion energética orientada a
optimizar el uso de los recursos eléctricos en la IRVE. Esta propuesta busca asegurar un
consumo eficiente de energia, alineandose con los objetivos de sostenibilidad y reduciendo
los costos operativos relacionados con la recarga de vehiculos eléctricos. De esta manera, se
plantea un enfoque integral que combine el mantenimiento estructurado con la gestion
responsable de los recursos. Y también se considera un programa de capacitacion dirigido al
personal, enfocado en mitigar los riesgos asociados a errores humanos y fortalecer las
competencias técnicas necesarias para operar y mantener la infraestructura eléctrica de

manera eficiente.

Este capitulo se alinea con los objetivos especificos al proponer estrategias claras y
estructuradas de mantenimiento y gestion, disefiando un plan que garantice el correcto

funcionamiento de la infraestructura de recarga. Con estas acciones, el plan no solo atendera
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las necesidades actuales, sino que tambiéen prepararé a la IRVE para enfrentar las demandas

futuras de la electromovilidad, apoyando los objetivos de Bitumix Sur.

3.2 METODOLOGIA PLANTEADA PARA EL DISENO

El disefio del plan de mantenimiento se desarrolla utilizando una metodologia
sistematica que combina elementos de modelos reconocidos en la gestion del mantenimiento.
La integracion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, el modelo de gestion del Foro
Global en Mantenimiento y Gestion, el Modelo de Gestién del Mantenimiento de Parra y
Crespo y utilizando como guia la 1ISO 14224, permite abordar de manera estructurada los
desafios identificados en la infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos. Esta
metodologia establece los pasos necesarios para registrar y jerarquizar los activos, identificar
y priorizar modos de falla, y definir estrategias de mantenimiento preventivo, predictivo y
correctivo, asegurando que las soluciones sean coherentes con las necesidades especificas de

la empresa y cumplan con los estandares técnicos y normativos aplicables.

3.2.1 Estructura Sistematica propuesta

El disefio del plan de mantenimiento para el sistema eléctrico y la infraestructura de
recarga de vehiculos eléctricos se basa en un enfoque estructurado que integra metodologias
como RCM y los modelos GFMAM y MGM. Este enfoque asegura una gestion eficiente y
coherente, permitiendo abordar las necesidades especificas de la infraestructura. [Ver Figura
3.1]
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"Definicion de Objetivos y
Estrategias"
"Revision de Antecedentes y Equipos”

l

"Registro y Jerarquizacién de
Activos"
"Analisis de Criticidad y Uso del CMMS"

"ldentificacion de Modos de Falla"
"Aplicacion Arbol de Fallas y AMEF"

"Disefio del Plan de

Mantenimiento"
"Preventivo, Predictivo, Corrective”

"Capacitacion del Personal"
"Mitigacion Errores humanos"

"Evaluacion y Mejora Continua"
"Monitoreo y Sistemas de control”

Figura 3.1, Diagrama de flujo grafico vertical propuesto.

Fuente: Elaboracion propia
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Definicion de objetivos v estrategias

Establecer los objetivos principales del mantenimiento, alineandolos con los
requerimientos de la empresa y las normativas aplicables.

Revisar los equipos actuales, incluyendo su estado, capacidades operativas y
antecedentes de fallas.

Identificar las necesidades futuras derivadas de la expansion de la flota eléctrica y el

incremento en la demanda de carga.

Registro v jerarquizacién de activos

Registrar todos los equipos involucrados en el proceso de recarga (cargadores,
tableros eléctricos, sistemas de distribucion) en el sistema CMMS Fracttal One.
Jerarquizar los activos segun su criticidad, considerando factores como impacto en la

operacion, frecuencia de uso y costos asociados a fallas.

Identificacion de modos de falla

Utilizar un arbol de fallas para visualizar y priorizar los problemas mas significativos.
Aplicar el Andlisis de las fallas funcionales, modos y efectos de fallas para los
componentes criticos, identificando posibles fallas, modos de fallas y efectos de

fallas.

Disefo del plan de mantenimiento

Definir actividades especificas de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo
para cada equipo.

Establecer la periodicidad de las actividades y los recursos necesarios para su
ejecucion.

Integrar las actividades planificadas en el CMMS para su programacion y

seguimiento.
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3.2.6 Capacitacion del personal

A. Disefiar un programa de formacion enfocado en las necesidades especificas del
mantenimiento de la IRVE.
B. Abordar aspectos técnicos, normativos y operativos para mitigar riesgos asociados a

errores humanos.

3.2.7 Monitoreo y mejora continua

A. Implementar indicadores clave de desempefio (KPI’s) como disponibilidad, costo de
mantenimiento por equipo.

B. Realizar evaluaciones periddicas para ajustar el plan segun los resultados obtenidos y
las demandas operativas.
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3.3 APLICACION DEL METODO PROPUESTO

El disefio del plan de mantenimiento se realiza aplicando de manera sistematica el

modelo planteado en el diagrama de flujo presentado en este capitulo.

Este método utiliza herramientas de mantenimiento y confiabilidad para que buscan
generar una estructura de mantenimiento con el objetivo de garantizar la confiabilidad y
disponibilidad de la infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos, incluyendo el sistema
eléctrico al cual estd conectado, abordando asi los desafios identificados en los analisis

previos.

Las estrategias de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo, deben ser la base
del plan, y estan basadas en los resultados del anélisis de criticidad, modos de falla, tipos de
causas y el uso de Fracttal One anticiparse a posibles fallas y minimizar los impactos

operativos y econdmicos asociados a interrupciones en la IRVE.

Para comenzar con el disefio, debemos retomar el diagrama de flujo vertical planteado,

desde el primer punto.

3.3.1 Aplicacion: Definicidon de Objetivos y Estrategias

Esto fue abordado en el Capitulo 2, donde se analiza la situacion en que se encuentra
la empresa, area mantenimiento y los equipos del sistema eléctrico asociados a la recarga
vehicular. De esta forma, se plantean y respaldan los objetivos que busca el desarrollo del

presente proyecto.

3.3.2 Aplicacion: Registro y Jerarquizacion de Activos

En este paso del método propuesto se centra en el registro y jerarquizacion de los
activos involucrados en la infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos. Este proceso
tiene como objetivo establecer una base de informacion sobre los equipos, identificando
aquellos que son criticos para la operatividad del sistema y priorizando las acciones de

mantenimiento.

A. Registro

Para ello, se utilizara el listado de componentes identificado previamente, asegurando

que cada uno sea categorizado y registrado en el sistema de gestion de mantenimiento
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Fracttal One. Esto permitird un monitoreo continuo, una planificacién adecuada de
las actividades de mantenimiento y una trazabilidad completa de las intervenciones

realizadas.

Se considera dentro de los componentes el cableado, ya que al ser un componente que
este sujeto a fallas. Se deben evaluar acciones que puedan mitigarlas y controlar las fallas

potenciales.

Listado de componentes a revisar del sistema, corresponde a los principales activos

de la IRVE que seran registrados en el CMMS son los siguientes.

a. Tablero General Eléctrico: Punto de distribucion principal que alimenta los sistemas
de la IRVE.

b. Cableado Eléctrico desde el Tablero General hacia los Tableros de la IRVE:
Conexion principal entre los sistemas de distribucion y los tableros especificos de la
IRVE.

c. Tablero de IRVE: Encargado de gestionar la energia hacia los cargadores de

vehiculos eléctricos.

d. Cableado desde Tablero de IRVE hacia los Cargadores: Elemento critico para

asegurar la transferencia eficiente de energia.

e. Cargadores de Vehiculos Eléctricos: Equipo principal para la recarga de los vehiculos

eléctricos.

B. Jerarquizacion de los activos

La jerarquizacion de activos es un paso clave para priorizar los esfuerzos de
mantenimiento en los componentes mas criticos de la infraestructura de recarga de

vehiculos eléctricos.

Utilizando el método CTR, se detalla:
CTR=FFxC

Donde:

CTR: Criticidad total por riesgo

FF: Frecuencia de Fallos, que es el rango de que el activo falle, evaluada con base en

datos histdricos o estimaciones operativas en un afo.
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C: Consecuencias de la Falla. Es el impacto que la falla del activo tiene en diferentes
dimensiones operativas y estratégicas, las cuales se descomponen de la siguiente

manera:
C=(I0OxFO) +CM + SHA

10: Factor de impacto operacional, es el grado en que la falla afecta la continuidad de

las operaciones.

FO: Flexibilidad Operacional, esto es la capacidad del sistema para adaptarse o

mantener la operacién ante la falla.

CM: Costos de Mantenimiento, es el impacto econdémico de reparar o reemplazar el

activo.

SHA: Seguridad, Higiene y Ambiente, son los riesgos asociados a la seguridad de las

personas, el ambiente y la infraestructura.

La expresion final del modelo CTR queda asi:

CTR = FF x ((I0 x FO) + CM+ SHA)

Criterios de evaluacion para cada uno de los factores del modelo CTR.

Para la jerarquizacion de los activos, se establecieron rangos basados en la experiencia
del autor en la empresa y el anélisis al sistema eléctrico como con la experiencia
operativa de la infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos en Bitumix Sur,
complementados con referencias técnicas, normativas y reparaciones eléctricas del

sistema en general. justificaciones para cada criterio:

a. Frecuencia de Fallos (FF)

Justificacion:

o Segun los registros operativos y la experiencia del equipo técnico, se observo
que los cargadores de vehiculos eléctricos presentaron fallas mas de tres veces
durante el Gltimo afio. Este comportamiento recurrente justifica que una
frecuencia de fallas superior a 3 veces por afio sea clasificada como alta (FF
=5).
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Por otro lado, componentes como el cableado eléctrico presentan fallas de
forma ocasional o rara vez, justificando la asignacion de rangos de media (FF
= 3) o baja (FF = 1) frecuencia de fallas.

b. Impacto Operacional (10)

Justificacion:

(o]

O

Basado en un andlisis de riesgos, se determin6 que una falla en el Tablero
General Eléctrico resulta en una interrupcion total del suministro de energia a
la IRVE, afectando directamente la operatividad de los cargadores y, por
consecuencia, la disponibilidad de los vehiculos eléctricos. Por este motivo,

se asigna un impacto critico (10 = 5) a este activo.

Cables de carga, cuya falla no interrumpe completamente el sistema, pero
puede reducir la capacidad operativa, son clasificados con un impacto
moderado (10 = 3).

Componentes de menor relevancia operativa tienen un impacto bajo (10 = 1).

c. Costos de Mantenimiento (CM)

Justificacion:

(o]

Segun cotizaciones obtenidas en el area de mantenimiento, las reparaciones
de activos criticos como los tableros eléctricos o los cargadores rapidos
pueden superar los $600,000, lo que justifica la clasificacion como costos
altos (CM =5).

Reparaciones en cableados o terminales suelen tener costos menores,
tipicamente entre $300,000 y $600,000, clasificAndose como costos
moderados (CM = 3).

Reparaciones menores, como el reemplazo de conectores, suelen estar por

debajo de $300,000, lo que se considera un costo bajo (CM = 1).

d. Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA)

Justificacion:
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o De acuerdo con la normativa chilena RIC N°15, los tableros eléctricos deben
cumplir con estrictas condiciones de seguridad para evitar accidentes graves,
como cortocircuitos o incendios. Por este motivo, estos activos son

clasificados con un SHA alto.

o Los cargadores de vehiculos eléctricos también presentan riesgos moderados
debido a su conexion directa con el sistema eléctrico, clasificandose como
SHA =3.

o Componentes menos criticos, como los cables de carga, presentan riesgos

bajos o inexistentes, justificando una clasificacion de SHA = 1.

D. Rangos de evaluacion

Frecuencia de Fallos (FF) (escala 1 — 5)

o 5: Alta: Frecuencia de fallas mayor a 3 veces al afio.
o 2: Media: Frecuencia de fallas de 2 veces al afio.

o 1: Baja: frecuencia de falla entre 0 y 1 vez al afio.

Impacto Operacional (I0) (escala 1 - 5)

5: Interrupcion total del sistema.

@)

o 3: Reduccidn significativa en la capacidad operativa.

o 1: Impacto menor o sin interrupcion.

Flexibilidad Operacional (FO) (escala 1 —5)

5: Sin equipo de respaldo, tiempo de reparacion mayor a 24hrs

@)

o 2: Se cuenta con equipo de respaldo, reparacion dentro de 24hrs

o 1: Existen alternativas ante la falla.



o 5: Costos altos, superiores a $600.000
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Costos de Mantenimiento (CM) (escala 1 — 5)

o 2: Costos moderados, superior a $300.000 hasta $600.000

o 1: Costos bajos, menores a $300.000

o

(©]

e}

2: Riesgo moderado.

1: Riesgo bajo o inexistente.

E. Clasificacion de criticidad de los activos

Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA) (escala 1 — 5)

5: Alto riesgo de accidente o dafio ambiental.

o Criticos: CTR > 25: Activos cuya falla afecta gravemente la operacion y

representa altos costos o riesgos.

o Importantes: 10 < CTR < 25: Activos con un impacto moderado y menos

frecuente.

o No Criticos: CTR < 10: Activos con un impacto menor y baja probabilidad de

falla.
C=I0+FO+ |CTR=FF x
Activo FF|IO|FO|CM |SHA Clasificacion
CM + SHA C
Tablero general eléctrico 3/5|5 ] 3 3 16 48
Tablero distribucion taller 3/5|5 ] 3 5 18 54
Cargadores de vehiculos
o 1155 |5 1 16 16 Importante
eléctricos
Cableado hacia tableros de
o 1/5|,5]| 3 3 16 16 Importante
distribucion o IRVE
Cableado hacia cargador
o 115,33 3 14 14 Importante
eléctrico
Cable de Carga 1131 3 1 8 8 No Critico

Tabla 3-1. Tabla de célculo del CTR.

Fuente: Elaboracion propia
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Registro en el CMMS

El registro de activos en Fracttal One incluira informacion técnica del activo,

descripcion del componente, especificaciones técnicas, fabricante y modelo.

Los equipos con sus ubicaciones y dependencias generaran una estructura taxonémica
tipo arbol, lo facilita la busqueda de informacion y la compresion de la taxonomia de

los activos. (Ver figura 3-2).

La creacion y registro de los equipos permitird vincularlos a los planes de
mantenimiento, crear un historial del equipo con el cual se podra generar trazabilidad

de la informacion recopilada para analisis y toma de decisiones. [Ver figura 3-3].

Se utiliza tabla con los activos, cada uno de ellos asociado a un cédigo unico.

Equipo Cadigo equipo
Tablero General Eléctrico TGEO1
Tablero Distribucion Taller TDTO1
Cargador de Vehiculos Eléctricos 1 CVEO1
Cargador de Vehiculos Eléctricos 2 CVEO02
Cargador de Vehiculos Eléctricos 3 CVEO03
Cableado de distribucidon desde el tablero general CDO01
Cableado de distribucion desde tablero de distribucion de taller CDO02

Tabla 3-2. Listado de equipos clasificados y codificacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar el ingreso de los activos se deben tener las ubicaciones en las cuales se

encuentran.

Las ubicaciones se clasifican comenzando con la ubicacion principal de las cuales

descienden las sub-ubicaciones. [Ver figura 3-2].

Basandonos en la estructura anterior, se genera un analisis para el sistema eléctrico al

que pertenecen los cargadores eléctricos.



Figura 3-2. Clasificacion taxondmica de los equipos del sistema eléctrico en Fracttal One.
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3.3.3 Aplicacion: Identificacién de Modos de Falla

La identificacion de modos de falla es una etapa clave en el disefio del plan de
mantenimiento, ya que permite determinar las posibles fallas que pueden ocurrir en los
activos, sus causas y los efectos que generan en el sistema. Este analisis proporciona la base
para establecer estrategias de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo.

Para este proposito, la aplicacion de herramientas como FTA y el AMEF permiten

priorizar los modos de falla mas criticos y definir acciones especificas para mitigarlos.

El Arbol de Fallas desarrollado en el capitulo 2 se utiliza para visualizar y estructurar
las posibles causas de fallas en los activos criticos, que llevan a un evento no deseado. Lo
que permite identificar los eventos iniciales que conducen a falla en el sistema, relacionar las
causas con los efectos especificos en la infraestructura y establecer conexiones entre los
componentes afectados. Con este andlisis logramos tener una premisa sobre los tipos de

causas asociados en las fallas de los componentes y equipos del sistema analizado.

A través de la clasificacion de las causas fisicas, humanas y latentes desarrolladas en
el FTA, lo podemos aplicar en el desarrollo del AMEF, identificando mas facilmente los

modos de fallas.

La clasificacion de los tipos de fallas nos ayuda a posteriormente desarrollar las

acciones de mantenimiento que se requieren para mitigar las fallas.

Se desarrolla el analisis AMEF a los componentes de categoria criticos e importantes
resultantes del CTR [ver ANEXO C-G]. En el caso del cargador eléctrico solo se considera

un analisis AMEF ya que los 3 equipos poseen mismas caracteristicas.

Los principales modos de falla en los sistemas eléctricos evaluados corresponden a
problemas relacionados con sobrecalentamiento de conductores, conexiones sueltas, fallas
en dispositivos de proteccion, desbalance de cargas. Estas fallas generan efectos criticos en
la seguridad como riesgos de incendio y en la operacion debido a interrupcion de procesos,
debido a dafio a conectores o componentes, pérdida de eficiencia energética, deterioro de
aislamiento y riesgos de descargas eléctricas. Particularmente en los cargadores eléctricos
para vehiculos, se observan fallas en la transmisién de energia, funcionamiento intermitente
y sobrecalentamiento, lo que afecta la disponibilidad del sistema, genera interrupciones en
los procesos y aumenta los riesgos de accidentes y tiempos de espera. En general, estas fallas
comprometen la seguridad, la continuidad operativa y la eficiencia energética de los sistemas

eléctricos analizados.
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3.3.4 Aplicacion: Disefio del plan de mantenimiento

El disefio del plan de mantenimiento tiene como objetivo garantizar la confiabilidad,

disponibilidad y seguridad de

la infraestructura eléctrica que soporta las operaciones de

recarga de vehiculos eléctricos en Bitumix Sur. Este plan combina estrategias preventivas,

predictivas y correctivas, respaldadas por el analisis de criticidad, los resultados del FTA,

AMEF vy el registro detallado de los activos en Fracttal One.

A Se agrupan los equipos codificandolos previamente.

Equipo Cadigo equipo
Tablero General Eléctrico TGEO1
Tablero Distribucion Taller TDTO1
Cargador de Vehiculos Eléctricos 1 CVEO1
Cargador de Vehiculos Eléctricos 2 CVE02
Cargador de Vehiculos Eléctricos 3 CVEO03
Cableado de distribucién desde el tablero general CDO01
Cableado de distribucion desde tablero de distribucion de taller CD02
Tabla 3-3. Agrupacion de equipos.
Fuente: Elaboracién propia
B. Se definen los tipos de causas que se pueden desarrollar.

a. Causas Fisicas:

Relacionadas con el desgaste, fallos materiales, condiciones ambientales o problemas

en los componentes fisicos.

b. Causas Humanas:

Corresponden a las originadas por errores en las personas en la operacion,

mantenimiento, instalacion o configuracion del sistema.

c. Causas Latentes:

Relacionadas con decisiones o problemas en el disefio, fabricacion o gestion que no
se manifiestan de inmediato. Esto puede ser por especificaciones incorrectas,

materiales de baja calidad, falta de redundancia y otros.
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Propuesta inicial de actividades de mantenimiento en los equipos.

El analisis del AMEF también permite anticiparse a los efectos de las fallas,
proporcionando una vision integral de los impactos potenciales en la operacion, como
interrupciones en el proceso de recarga, indisponibilidad de los cargadores, riesgos
de accidentes y dafios a los componentes del sistema.

El plan de mantenimiento nace en respuesta al analisis de los modos de fallas, fallas
funcionales y tipos de causas analizadas en los equipos, destacando la importancia de
garantizar la continuidad operativa de la infraestructura de recarga eléctrica. A partir
del andlisis del AMEF, se identifican actividades de caracter preventivo, predictivo y
correctivo, con una frecuencia de tiempo establecida para su ejecucién. Estas
actividades incluyen inspecciones periodicas, pruebas funcionales, analisis de
condicion (como termografia, medicion de resistencia a tierra, medicién de
aislamiento) asegurando que se puedan mitigar riesgos antes de que generen fallos

criticos.

Las actividades propuestas a través del anélisis deben ser recopiladas y analizadas

para generar agrupacion de ellas y crear los planes de mantenimiento.

Utilizando los AMEF se realiza tablas de analisis de cada equipo codificado, se

abrevia funcion como f, falla funcional como ff y modos de fallas como mf.
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Informacion del equipo

Accion y frecuencia inicial propuesta

Cod Equ/F |FF|MF|Causa |Preventiva Frecuencia |Predictiva Frecuencia|Correctiva Frecuencia
Inspeccion del Inspeccién termogréfica para Reemplazo o reparacion
TGEO1 1| A| 1 |Fisica |alimentador Cada 6 meses |detectar puntos calientes Cada 3 meses si corresponde Cada vez que ocurra
Revision y ajuste de Inspeccién termogréfica para Reemplazo de
TGEO1 1| A | 2 |Fisica [|terminales Cada 2 meses |detectar puntos calientes Cada 3 meses |protecciones Cada vez que ocurra
Revisién y ajuste de Inspeccién termogréafica para Reemplazo de
TGEO1 1| A | 3 |Fisica |terminales Cada 2 meses |detectar puntos calientes Cada 3 meses |protecciones Cada vez que ocurra
Revisién y ajuste de Inspeccién termogréfica para Reparacién o reemplazo
TGEO1 1| B | 1 |Fisica [terminales Cada 2 meses |detectar puntos calientes Cada 3 meses |de terminales Cada vez que ocurra
Inspeccién termogréafica para
TGEO1 1| B | 2 |Fisica |Medicion electrica Cada 2 meses |detectar ausencia de fase Cada 3 meses |Reparacion o reemplazo |Cada vez que ocurra
Pruebas de disparo de Monitoreo de ciclos de disparo y Reemplazo de
TGEO1 1| B | 3 |Latente |interruptores Cada 1 afio reenganche Cada 6 meses |protecciones Cada vez que ocurra
Monitoreo en linea de datos de
TGEOL 1l e | 1 lHumana Revisi_én y ajuste de Cada 2 meses transmis:ion . Cada 6 meses|Reparacion y ajuste Cada vez que ocurra
conexiones Inspeccion termografica de
conexiones Cada 6 meses |Reparacion y ajuste Cada vez que ocurra
Limpieza y aplicacion Reparacion, ajuste o
TGEO1 1| C | 2 |Fisica |recubridor protector |[Cada 4 meses |Inspeccion visual Cada 6 meses|reemplazo Cada vez que ocurra
Revisién y ajuste de Inspeccién termogréafica para Reemplazo de
TGEO1 1| C | 3 |Fisica [terminales Cada 2 meses |detectar puntos calientes Cada 3 meses |protecciones Cada vez que ocurra
Reparacion apernadura,
Inspeccion visual de Pruebas de tintas penetrantes a soldadura o reemplazo si
TGEO1 2| D| 1 |Fisica |estructura Cada 2 meses |soldaduras en estructura Cada 1 afio  |corresponde Cada vez que ocurra
Evaluacion de
especificaciones Diagnostico a red electrica y Reemplazo de
TGEO1 2| E | 1 |Latente |tecnicas Cada 1 afio componentes Cada 1 afio  [componentes Cada vez que ocurra
Pruebas de disparo de Monitoreo de ciclos de disparo y Reemplazo de
TGEO1 2| E | 2 |Latente |interruptores Cada 1 afio reenganche Cada 6 meses |protecciones Cada vez que ocurra
TGEO1 2| F | 1 |Fisica |Revisiony ajustes Cada 6 meses |Medicion de resistencia a tierra |Cada 1 afio  |Reparacion o reemplazo |Cada vez que ocurra
Inspeccion de
TGEO1 2| F | 2 |Fisica |conexiones a tierra Cada 1 afio Medicion de resistencia a tierra |Cada 1 afio  |Reparacion o reemplazo |Cada vez que ocurra

Tabla 3-4. Propuesta inicial mantenimiento a TGEO1. Fuente: Elaboracion propia
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Informacion del equipo

Accion y frecuencia inicial propuesta

Cod Equ/F |FF|MF|Causa |Preventiva Frecuencia |Predictiva Frecuencia|Correctiva Frecuencia
Inspeccion del Inspeccién termogréfica para Reemplazo o reparacion
TDTO1 1| A| 1 |Fisica |alimentador Cada 6 meses |detectar puntos calientes Cada 3 meses |si corresponde Cada vez que ocurra
Revisién y ajuste de Inspeccién termogréafica para Reemplazo de
TDTO1 1| A| 2 |Fisica [terminales Cada 2 meses |detectar puntos calientes Cada 3 meses |protecciones Cada vez que ocurra
Revision y ajuste de Inspeccion termografica para Reemplazo de
TDTO1 1| A| 3 |Fisica [terminales Cada 2 meses |detectar puntos calientes Cada 3 meses |protecciones Cada vez que ocurra
Revision y ajuste de Inspeccién termografica para Reparacién o reemplazo
TDTO1 1| B | 1 |Fisica [terminales Cada 2 meses |detectar puntos calientes Cada 3 meses |de terminales Cada vez que ocurra
Inspeccién termogréfica para
TDTO1 1| B | 2 |Fisica |Medicion electrica Cada 2 meses |detectar ausencia de fase Cada 3 meses |Reparacion o reemplazo |Cada vez que ocurra
Pruebas de disparo de Monitoreo de ciclos de disparo y Reemplazo de
TDTO1 1| B | 3 |Latente |interruptores Cada 1 afio reenganche Cada 6 meses |protecciones Cada vez que ocurra
Monitoreo en linea de datos de
TDTOL 1l c | 1 lhumana Revisi_c'm y ajuste de Cada 2 meses transmis_ion _ Cada 6 meses |Reparacion y ajuste Cada vez que ocurra
conexiones Inspeccion termografica de
conexiones Cada 6 meses |Reparacion y ajuste Cada vez que ocurra
Limpieza y aplicacion Reparacion, ajuste o
TDTO1 1| C | 2 |Fisica |recubridor protector |Cada 4 meses |Inspeccion visual Cada 6 meses [reemplazo Cada vez que ocurra
Revisién y ajuste de Inspeccién termografica para Reemplazo de
TDTO1 1| C | 3 |Fisica [terminales Cada 2 meses |detectar puntos calientes Cada 3 meses |protecciones Cada vez que ocurra
Reparacion apernadura,
Inspeccion visual de Pruebas de tintas penetrantes a soldadura o reemplazo si
TDTO1 2| D | 1 |Fisica |estructura Cada 2 meses |soldaduras en estructura Cada 1 afio |corresponde Cada vez que ocurra
Evaluacion de
especificaciones Diagnostico a red electrica y Reemplazo de
TDTO1 2| E | 1 |Latente |tecnicas Cada 1 afio componentes Cada 1 afio |componentes Cada vez que ocurra
Pruebas de disparo de Monitoreo de ciclos de disparo y Reemplazo de
TDTO1 2| E | 2 |Latente |interruptores Cada 1 afio reenganche Cada 6 meses |protecciones Cada vez que ocurra
TDTO1 2| F | 1 |Fisica |Revisiony ajustes Cada 6 meses |Medicion de resistencia a tierra |Cada 1 afio |Reparacion o reemplazo |Cada vez que ocurra
Inspeccion de
TDTO1 2| F | 2 |Fisica |conexiones a tierra Cada 1 afio Medicion de resistencia a tierra |Cada 1 aflo  |[Reparacion o reemplazo |Cada vez que ocurra

Tabla 3-5. Propuesta inicial mantenimiento a TDTO1. Fuente: Elaboracion propia
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Informacion del equipo Accion y frecuencia inicial propuesta

Cod EquF |FF |MF |Causa |Preventiva Frecuencia |Predictiva Frecuencia |Correctiva Frecuencia
Inspeccion visual Inspeccion termogréafica para Reemplazo o

CDO01 1| A | 1 |Fisica [conductores Cada 1 mes |detectar puntos calientes Cada 3 meses |reparacion si Cada vez que ocurra
Revision y ajuste de Monitoreo en linea de datos de Reparacion o

CDO01 1| A | 2 |Humana|conexiones Cada 2 meses |transmision Cada 6 meses |reemplazo de Cada vez que ocurra

Inspeccion termogréafica para

CDO01 1| A | 3 |Fisica [Pruebasde aislacion |Cada 6 meses |detectar puntos calientes Cada 3 meses |Reemplazo de cableado |Cada vez que ocurra
Inspeccion visual Inspeccion termogréafica para reparacion si

CDO01 1| B | 1 |Fisica |conductores Cada 1 mes |detectar puntos calientes Cada 3 meses |corresponde Cada vez que ocurra
Revision y ajuste de Monitoreo en linea de datos de reemplazo de

CDO01 1| B | 2 |Humana|conexiones Cada 2 meses |transmision y consumos Cada 6 meses |terminales Cada vez que ocurra
Revision y evaluacion Monitoreo en linea de datos de Redisefio y reemplazo

CDO01 2| C | 1 |[Latente |especificaciones Cada 1 afio  |transmision y consumos Cada 6 meses |de componentes Cada vez que ocurra
Revision y evaluacion Monitoreo en linea de datos de Redisefio y reemplazo

CDO01 2| C | 2 |[Latente |especificaciones Cada 1 afio  |transmision y consumos Cada 6 meses |de componentes Cada vez que ocurra
Revision y evaluacion Monitoreo en linea de datos de Redisefio y reemplazo

CDO01 2| C | 3 |Latente |especificaciones Cada 1afio  [transmision y consumos Cada 6 meses |de componentes Cada vez que ocurra

Tabla 3-6. Propuesta inicial mantenimiento a CDO1.

Fuente: Elaboracién propia
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Informacion del equipo

Accion y frecuencia inicial propuesta

Cod EqulF |[FF |[MF |Causa |Preventiva Frecuencia |Predictiva FrecuencigCorrectiva Frecuencia
Inspeccion visual Inspeccion termogréafica para Reemplazo o

CD02 1] A| 1 |Fisica |conductores Cada 1 mes |detectar puntos calientes Cada 3 mesegreparacion si Cada vez que ocurra
Revision y ajuste de Monitoreo en linea de datos de Reparacion o

CD02 1| A | 2 |Humana |conexiones Cada 2 meses |transmision Cada 6 mesegreemplazo de Cada vez que ocurra

Inspeccion termogréfica para

CD02 1| A| 3 |Fisica [Pruebas de aislacion |Cada 6 meses |detectar puntos calientes Cada 3 mesegReemplazo de cableado |Cada vez que ocurra
Inspeccion visual Inspeccion termogréfica para reparacion si

CD02 1| B | 1 |Fisica |conductores Cada 1 mes |detectar puntos calientes Cada 3 mesegcorresponde Cada vez que ocurra
Revision y ajuste de Monitoreo en linea de datos de reemplazo de

CD02 1| B | 2 |Humana|conexiones Cada 2 meses |transmision y consumos Cada 6 mesegterminales Cada vez que ocurra
Revision y evaluacion Monitoreo en linea de datos de Redisefio y reemplazo

CDO02 2| C | 1 |Latente |especificaciones Cada 1 afio  |transmision y consumos Cada 6 mesegde componentes Cada vez que ocurra
Revision y evaluacion Monitoreo en linea de datos de Redisefio y reemplazo

CD02 2| C | 2 |Latente |especificaciones Cada 1l afio  |transmision y consumos Cada 6 mesegde componentes Cada vez que ocurra
Revision y evaluacion Monitoreo en linea de datos de Redisefio y reemplazo

CD02 2| C | 3 [Latente |especificaciones Cada 1 afio  [transmision y consumos Cada 6 mesegde componentes Cada vez que ocurra

Tabla 3-7. Propuesta inicial mantenimiento a CD02.

Fuente: Elaboracién propia
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Informacion del equipo Accion y frecuencia inicial propuesta

Cod EquF |FF |MF |CausgPreventiva Frecuencia |Predictiva Frecuencia |Correctiva Frecuencia
Revision conexién del Monitoreo de carga de los Reemplazo de cable de

CVEO1 1A 1|Latente/cable de carga a cargador |{Cada 1 mes  |cargadores Cada 3 meses |carga Cada vez que ocurra
Revision conexién del Monitoreo de carga de los Reemplazo de cable de

CVEO1 1A 2|Fisica |cable de carga a cargador |Cada 1 mes |cargadores Cada 3 meses |carga Cada vez que ocurra
Inspeccion general
verificacion de Monitoreo de carga de los

CVEOQ1 1A 3|Fisica |funcionamiento Cada 1 mes |cargadores Cada 3 meses |Reemplazo del equipo Cada vez que ocurra
Medicion electrica voltaje Monitoreo de carga de los

CVEO1 1A 4|Fisica |de entrada Cada 3 meses |cargadores Cada 3 meses |Reemplazo del equipo Cada vez que ocurra
Revision de conectores de Monitoreo de carga de los Reparacion o reemplazo de

CVEO1 1|B 1|Fisica |alimentacion Cada 3 meses |cargadores Cada 3 meses [terminales Cada vez que ocurra
Revision conexion del Monitoreo de carga de los Reemplazo de cable de

CVEO1 1|B 2|Fisica |cable de carga a cargador |Cada 1 mes |cargadores Cada 3 meses |carga Cada vez que ocurra
Medicion de electrica Monitoreo de carga de los

CVEO1 1|B 3|Fisica |[consumo Cada 3 meses |cargadores Cada 3 meses |Reemplazo del equipo Cada vez que ocurra
Medicion de electrica Monitoreo de carga de los

CVEO1 2|C 1|Latente/consumo Cada 3 meses |cargadores Cada 3 meses |Reemplazo del equipo Cada vez que ocurra
Medicion de electrica Monitoreo de carga de los

CVEO1 2|C 2|Latentelconsumo Cada 3 meses |cargadores Cada 3 meses |Reemplazo del equipo Cada vez que ocurra
Inspeccion general y Monitoreo de carga de los

CVEO1 2|D 2|LatentelMediciones electrica Cada 3 meses |cargadores Cada 3 meses |Reemplazo del equipo Cada vez que ocurra

Monitoreo de carga de los

CVEO1 2|D 2|Fisica |Revision de conexionado |Cada 3 meses |cargadores Cada 3 meses |Reemplazo del equipo Cada vez que ocurra
Inspeccion general y Monitoreo de carga de los

CVEO1 2|E 2|LatentelMediciones electrica Cada 3 meses |cargadores Cada 3 meses |Reemplazo del equipo Cada vez que ocurra

Monitoreo de carga de los
CVEO1 2|E 2|Latente{Revision de conexionado |Cada 3 meses |cargadores Cada 3 meses |Reemplazo del equipo Cada vez que ocurra

Tabla 3-8. Propuesta inicial mantenimiento a CVEO1. Fuente: elaboracién propia.
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Tras la creacion inicial de actividades propuestas y definicion de frecuencias, se

realizan los planes que agrupan las tareas, estas se agruparan por periodos de tiempo y se

daran como rutas de trabajo.

D. Actividades de mantenimiento preventivo
Estas actividades son las que resultaron del analisis anterior, se realiza filtrando y
eliminaron duplicidad de tareas que se estaban dadas con la misma frecuencia de
tiempo. Como también analizando las tareas y modificando las que sean necesarias,
como también analizando la opcién de incluir subtareas dentro de las mismas. Se
propone iniciar al mismo tiempo con actividades de 12 meses, ya que estas son de
caracter mas criticas y en simultaneo las de 1 mes. También quedaron actividades con
frecuencia de repeticion cada 2 meses, 3 meses, 4 meses y 6 meses.
Accion y frecuencia inicial propuesta
Cod
Equipo Actividad Preventiva F (meses)
TGEO1 Pruebas de disparo de interruptores 12
TGEO1 Evaluacion de especificaciones técnicas 12
TGEO1 Inspeccidn de conexiones a tierra 12
CD01 Revision y evaluacién especificaciones comparacion con mediciones 12
TDTO1 Pruebas de disparo de interruptores 12
TDTO1 Revision y evaluacién especificaciones comparacion con mediciones 12
TDTO1 Inspeccion de conexiones a tierra 12
CDO02 Revision y evaluacion especificaciones comparacion con mediciones 12
CDo01 Inspeccion visual conductores 1
CDO02 Inspeccion visual conductores 1
CVEO1 Revision conexion del cable de carga a cargador 1
CVEO1 Inspeccidn general verificacion de funcionamiento 1
CVEO02 Revision conexion del cable de carga a cargador 1
CVEO02 Inspeccidn general verificacion de funcionamiento 1
CVEO03 Revision conexion del cable de carga a cargador 1
CVEO03 Inspeccidn general verificacion de funcionamiento 1
TGEO1 Revision y ajuste de terminales 2

Tabla 3-9. Actividades PMP por frecuencia. (1/2)

Fuente: elaboracion propia
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TGEO1 Medicion eléctrica de voltajes de entre lineas y consumos 2
TGEO1 Revision y ajuste de terminales eléctricos 2
TGEO1 Inspeccidn visual de estructura y ajustes 2
CD01 Revision y ajuste de conexiones 2
CD01 Revision y ajuste de conexiones 2
TDTO1 Revision y ajuste de terminales 2
TDTO1 Revision y ajuste de terminales 2
TDTO1 Medicidn eléctrica de voltajes de entre lineas y consumos 2
TDTO1 Inspeccidn visual de estructura y ajustes 2
CD02 Revision y ajuste de conexiones 2
CVEO1 Revision de conexionado 3
CVEOl Inspeccion general y mediciones eléctricas entrada, salida y consumo 3
CVEO02 Revision de conexionado 3
CVEO02 Inspeccion general y Mediciones eléctricas entrada, salida y consumo 3
CVEO03 Revision de conexionado 3
CVEO03 Inspeccidn general y Mediciones eléctricas entrada, salida y consumo 3
TGEO1 Limpieza general y aplicacion recubridor protector a conexiones 4
TDTO1 Limpieza general y aplicacion recubridor protector a conexiones 4
TGEO1 Inspeccion del alimentador 6
TGEO1 Revision y ajustes conexiones 6
CDO01 Pruebas de aislacion 6
TDTO1 Inspeccion del alimentador 6
TDTO1 Revisidn y ajustes conexiones 6
CD02 Pruebas de aislacion 6

Tabla 3-9. Actividades PMP por frecuencia. (2/2)

Fuente: elaboracion propia
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E. Actividades de mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo reune las tareas de mayor alcance en el mes 12, como
la medicidn de resistencia a tierra y evaluaciones termogréaficas, asegura un

monitoreo completo de los equipos desde el comienzo del programa.

Accion y frecuencia inicial propuesta

Cod F
Equipo Actividad Predictiva (meses)
TGEO1 Pruebas de tintas penetrantes a soldaduras en estructura 12
TGEO1 Medicion de calidad red eléctrica y mediciones generales eléctricas 12
TGEO1 Medicion de resistencia a tierra 12
TGEO1 Medicidn termogréafica a componentes del tablero 12
TDTO1 Pruebas de tintas penetrantes a soldaduras en estructura 12
TDTO1 Medicion de calidad red eléctrica y mediciones generales eléctricas 12
TDTO1 Medicidn de resistencia a tierra 12
TDTO1 Medicion termografica a componentes del tablero 12
TGEO1 Termografica para detectar puntos calientes y ausencia de fases 3
CD01 Inspeccidn termogréfica para detectar puntos calientes 3
TDTO1 Termogréfica para detectar puntos calientes y ausencia de fases 3
CD02 Inspeccidn termogréafica para detectar puntos calientes 3
CVEOl Monitoreo de carga de los cargadores 3
CVEO02 Monitoreo de carga de los cargadores 3
CVEO03 Monitoreo de carga de los cargadores 3
TGEO1 Monitoreo en linea de datos de transmision 6
TGEO1 Inspeccidn termogréafica de conexiones 6
TGEO1 Inspeccidn visual general del tablero y sus componentes 6
TDTO1 Monitoreo en linea y revision de informes 6
TDTO1 Inspeccidn termogréafica de conexiones 6
TDTO1 Inspeccidn visual general del tablero y sus componentes 6

Tabla 3-10. Actividades PdM por frecuencia.

Fuente: elaboracién propia
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F. Listado de actividades para planes de mantenimiento

Se realiza una clasificacion por equipo y orden por frecuencia de la actividad para
efecto de crear los planes clasificados como preventivos y predictivos, de esta forma
asociarlos segun el equipo. Esto quiere decir que la cantidad de planes preventivos
para tipo de equipo depende de las frecuencias de inspeccién. En el caso de el
cargador eléctrico VE, solo existiran 2 planes preventivos, uno cada 3 meses y otro
de caracter mensual. Para los tableros eléctricos se consideran 4 planes preventivos,

la frecuencia de estos sera de 12, 6, 4 y 2 meses.

Cod Equipo Preventiva Frecuencia | H total
CVEO01 - CVEO2 3hc/u
- CVEO3 Revisidn de conectores de alimentacién 3 meses

CVEO01 - CVEO2 | Inspeccidn general y Mediciones eléctricas, entrada,

- CVEO3 salida y consumo 3 meses

CVEO01 - CVE02

- CVEO3 Revision de conexionado 3 meses

CVEO01 - CVE02 2h clu
- CVEO3 Revision conexidn del cable de carga a cargador 1 mes

CVEOQ1 - CVE02

- CVEO3 Inspeccidn general verificacion de funcionamiento 1 mes

Tabla 3-11. Planes preventivos para cargadores de vehiculos eléctricos

Fuente: elaboracién propia

Cod Equipo Preventiva Frecuencia H total
CD01-CDO02 |Revision estado y evaluacién especificaciones 12 meses lhclu
CD01-CDO02 | Pruebas de aislacion 6 meses 1hclu
CD01-CDO02 |Revisiény ajuste de conexiones 2 meses 1h c/u
CD01-CDO02 | Inspeccion visual conductores 1 mes 1h c/u

Tabla 3-12. Planes preventivos para Cableado de distribucion.

Fuente: elaboracion propia
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Cod Equipo Preventiva Frecuencia| H total
TDTO1 - TGDO1 Pruebas de disparo de interruptores 12 meses | 3hclu
TDTO1 - TGDO1 Evaluacidn de especificaciones técnicas 12 meses
TDTO1 - TGDO1 Inspeccion de conexiones a tierra 12 meses
TDTO1 - TGDO1 Inspeccion del alimentador 6 meses 2h clu
TDTO1 - TGDO1 Revision y ajustes conexiones 6 meses
TDTO01 - TGDO1| Limpieza general y aplicacion recubridor protectora | 4 meses 1h c/u

conexiones
TDTO1 - TGDO1 Revision y ajuste de terminales 2 meses 3h c/u
TDTO1 - TGDO1 Revision y ajuste de terminales 2 meses
TDTO1 - TGDO1 Medicion eléctrica 2 meses
TDTO1 - TGDO1 Inspeccion visual de estructura 2 meses

Tabla 3-13. Planes preventivos para tableros eléctricos.

Fuente: elaboracion propia

G. Determinacion de horas de ejecucion de los planes de mantenimiento.
Se asumira inicialmente un tiempo de 1h promedio por cada actividad a desarrollar
tanto para las actividades del plan de mantenimiento preventivo como predictivo. Lo
cual debe ser evaluado para acortar o aumentar las horas de cada plan. En el caso de
los tableros eléctricos en el plan de 2 meses se consider6 un tiempo total de 3hrs, esto
debido al tipo de actividades a desarrollar, aun asi esta sujeto a la ejecucion lo que
podria modificar estos tiempos.

Cod Equipo Predictiva Frecuencia | H total

TDTO1 - TGDO1 | Pruebas de tintas penetrantes a soldaduras en estructura 12 meses 3hclu

Medicion de calidad red eléctrica y mediciones generales

TDTO1-TGDO01 | eléctricas 12 meses

TDTO01-TGDO01 | Medicion de resistencia a tierra 12 meses

TDTO01-TGDO01 | Revision de monitoreo en linea y revision de informes 6 meses 3hclu

TDTO1 - TGDO1 | Inspeccion termogréfica de conexiones 6 meses

TDTO1 - TGDO1 | Inspeccion general del tablero y sus componentes 6 meses

TDTO1 - TGDO1 | Inspeccion termogréfica para detectar puntos calientes 3 meses lhclu

Tabla 3-14. Planes predictivos para tableros eléctricos

Fuente: elaboracion propia
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Cod Equipo Predictiva Frecuencia H total

CVEOL - CVEO2 - CVEO3 | Monitoreo de carga de los cargadores 3meses| lhclu

Tabla 3-15. Planes predictivos para cargadores VE.

Fuente: elaboracion propia

Cod Equipo Predictiva Frecuencia H total
CDO01 - CD02 | Monitoreo en linea de datos de consumos eléctricos 6 meses| lhclu
CDO01 - CD02 | Inspeccién termogréfica para detectar puntos calientes 3 meses| lhclu

Tabla 3-16. Planes predictivos para cableado de distribucidn.

Fuente: elaboracion propia

H. Instrumentacion requerida para los planes de mantenimiento.

Para efectuar de manera efectiva las actividades dedicadas de caracter preventivo y

predictivo, se requiere utilizar diversos instrumentos del area eléctrica.

Instrumento Funcién

Céamara termografica Revision de temperatura, deteccién de puntos calientes,

recoleccién y andlisis de datos e informacién.

Telurémetro Medicion de puesta a tierra.

Medidor de aislacion eléctrica Medicidn aislacién eléctrica para conductores, deteccion
de fuga de corriente.

Amperimetro de tenaza multitester | Medicion de corriente y voltajes

Comprobador de tensién inductivo | Comprobador de ausencia de voltajes por proximidad

Comprobador de instalaciones | Pruebas de continuidad a tierra, aislamiento, pruebas para
multifuncion diferenciales, permite integrar adaptador para pruebas de

estaciones de carga.

Adaptador para pruebas a | Pruebas de seguridad continuidad y aislamiento,
estaciones de carga simulaciones de estados de carga, deteccion de errores
como fallas de conexion a tierra o cortocircuitos de sefial

de control.

Tabla 3-17. Herramientas eléctricas para ejecuciéon PMP y PdM.

Fuente: elaboracion propia
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Determinacién de Actividades de mantenimiento correctivo.

Estas actividades buscan mitigar, controlar y restituir la funcién principal o
secundaria que se ve afectada. Tras el analisis AMEF, las acciones correctivas
resultan de un caracter importante, ya que se necesitan resolver de manera inmediata

0 lo més pronto posible para lograr restituir la funcién del equipo.

Para esta estrategia, considerando los modos de fallas analizados se genera un listado
de componentes minimo, siendo estos repuestos necesarios para atender las fallas.

Estos deben permanecer disponibles para su uso ante emergencias.

Listado de repuestos, componentes e insumos:

a. Cable copec voltex tipo 2

b. Proteccion diferencial 4x25A-Curva C- 30mA 10kA
c. Proteccion termomagnética 3x25A — Curva C 10kA
d. Proteccion termomagnética 3x32A — Curva C 10kA
e. Proteccion termomagnética 4x40A - Curva C 10kA

f. Proteccion diferencial 4x40A-Curva C- 30mA 10kA
g. Termomagnético 3x32A — Curva C 10kA

h. Kit mufa recta 82-a3n 3/0-400mcm 3m

Terminales de conexion eléctrica distintos tamarios tipo ferrule, horquilla, ojo,
union.
j- Borneras de conexion

k. Cable eléctrico de distintos calibres.
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3.3.5 Aplicacion: Capacitacion del personal

La capacitacion del personal busca fortalecer las competencias técnicas de los
trabajadores, pero también contribuir a mitigar los riesgos asociados a los errores humanos,
optimizando las operaciones y el mantenimiento del sistema eléctrico y de la IRVE. El disefio
del programa debe enfocarse en los puntos débiles detectados, analizando las causas humanas
que derivan en fallas en el sistema y considerando aspectos técnicos pendientes por parte del

personal de mantenimiento.

El uso de Fracttal serd& una parte fundamental para la correcta gestion del
mantenimiento que realiza la empresa. Por lo que se incluye reforzar las capacitaciones
periddicas del uso del CMMS. Esto permitird no solo una mejor planificacion y ejecucion de
las actividades, sino también un seguimiento eficiente de los datos operativos que respalden
las decisiones técnicas. Ademas, se considera reforzar los fundamentos relacionados con la
electromovilidad, el funcionamiento de la IRVE, la eficiencia energética y el cumplimiento

de las normativas eléctricas vigentes.

Las capacitaciones y cursos serdn de caracter tedricos, para abordar conceptos
técnicos y normativos, y deberan tener una etapa practica, para la aplicacion directa de los

conocimientos en los equipos y sistemas.

Las capacitaciones que en una primera instancia se determinan son:

A. Formacién en el uso de herramientas de medicién como termografia, medicién de
resistencia a tierra y monitoreo de calidad eléctrica.

B. Revision de los procedimientos de inspeccion y diagnostico, con énfasis en las tareas
criticas del sistema eléctrico.

C. Uso de Fracttal One como herramienta de gestion del mantenimiento, entender los
datos de interés que son relevantes de incluir en cada OT, ejecucion correcta de los
programas de mantenimiento entre otros.

D. Protocolos de prevencion de riesgos eléctricos y manejo seguro de los equipos. Con
este enfoque, la capacitacion no solo reforzara las competencias técnicas, sino que
también asegurara que el personal esté preparado para enfrentar los desafios del
mantenimiento de la infraestructura eléctrica, contribuyendo al logro de los objetivos

estratégicos de la empresa.



90

Para realizar la planificacion de cada curso o capacitacion, se realizara una propuesta
que seleccionara las principales capacitaciones. Se incluye los objetivos, tiempo necesario,

personal de destino, medio por el cual se llevara a cabo.

La eleccién de la propuesta fue realizada por el autor de este documento basandose
en la opinion del supervisor eléctrico y el de desarrollo de habilidades del personal de terreno
mecanico Yy eléctrico.
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Se realiza el siguiente listado para comienzo con el plan de capacitaciones:

Tema: Reglamento de Seguridad de las Instalaciones de Consumo de Energia Eléctrica
Obijetivos Tiempo promedio | Personal de destino Medio
Conocer y aplicar las exigencias minimas Electromecénico OTEC

que deben ser consideradas en el disefio,
construccién, puesta en servicio,
operacién, reparacién y mantenimiento de

toda instalacion de consumo de energia

Supervisor Eléctrico

20hrs

Manera Online

eléctrica
Tema: Instalacion de Infraestructura de recarga para vehiculos eléctricos
Objetivos Tiempo promedio | Personal de destino Medio
Conocer los fundamentos de IRVE, Electromecénico UTFSM

requisitos, normas y criterios para el
disefio y operacién, modos de carga,
montaje, puesta en servicio y
especificaciones de estaciones de carga

incluyendo su mantenimiento.

Supervisor Eléctrico

40hrs

Manera Online

Tema: Técnicas de eficiencia energética en la industria de la infraestructura vial y urbana
Objetivos Tiempo promedio | Personal de destino Medio
Electromecénico Inacap
Identificar los objetivos de la eficiencia Mecanicos Online
energética y aplicar técnicas de acuerdo 20hrs Supervisor Eléctrico
con los estandares y normativas de la Supervisor Mecanico
empresa.
Tema: Fracttal One y Gestion del Mantenimiento
Objetivos Tiempo promedio | Personal de destino Medio

Capacitar en el uso eficiente de Fracttal
One, utilizando buenas précticas de
gestion del mantenimiento, con el
proposito de mejorar el registro de las

actividades y ejecucion de las OT y Planes

preventivos.

Personal del area de
maquinaria
4hrs totales, 1hr

por semana

Capacitacién interna.
Sala de reuniones Taller

maquinarias.

Tabla 3-18. Plan inicial de capacitaciones.

Fuente: elaboracion propia
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3.3.6 Aplicacion: Monitoreo y mejora continua

El monitoreo y la mejora continua son fundamentales para garantizar que el programa
de mantenimiento y que la capacitacion del personal cumpla con los objetivos establecidos.

Este enfoque permite identificar oportunidades de mejora, optimizar las operaciones.
A Monitoreo

Actualmente se utiliza un sistema de monitoreo basado en indicadores clave de
desempefio (KPIs), como el cumplimiento de las actividades de mantenimiento

programadas.

Los datos analizados son recopilados a través de Fracttal One. Se recopilara la
informacion del sistema eléctrico y IRVE, para conocer estadisticamente la
disponibilidad de las estaciones de carga, el tiempo promedio de resolucion de fallas
y el nivel de competencias del personal técnico, lo que es evaluado segun sus
resultados de ejecucidn de trabajos asignados. El uso de Fracttal serd apoyo para la
gestion del mantenimiento y asi registrar, analizar estos datos, proporcionando
informacion actualizada que permitan obtener resultados y faciliten la toma de

decisiones.

A continuacion, se muestra el actual dashboard que se utiliza para evaluar la gestion

semanal del area de maquinarias. [Ver figura 3-4]
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Figura 3-4, Dashboard de Kpis semanal utilizado en el area de Maquinarias.

Fuente: Bitumix Sur.
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Ademaés, Fracttal one presenta un dashboard principal y permite realizar analisis
economicos, técnicos y de solicitudes. [Ver figura 3-5]

= Dashboard : & & B

" Grdenes de Trabajo

areas Planificadas vs No Planificadas f Porcentaje de Cumplimienta

71.0%

0.0% Solicitudes de Trabajo

Figura 3-5. Dashboard principal Fracttal One.

Fuente: propia a través de Fracttal One.

El anlisis econdmico en Fracttal, nos permite extraer resultados del recurso de mano
de obra utilizada en un periodo de tiempo analizado y correspondiente al activo de

intereses.

De esta forma podemos conocer los tiempos totales en intervenciones, reparaciones

y obtener la disponibilidad de los equipos.

Asi se podra calcular la disponibilidad que tendran por ejemplo los cargadores de
vehiculos eléctricos, también con el mismo valor de hh utilizada podemos saber

cuénto nos cuesta el mantenimiento en los equipos y por tipo de mantenimiento.

Se puede obtener tasas de cumplimiento por mantenimiento preventivo ejecutado y

por mantenimiento predictivo.

B. Indicadores propuestos para evaluar planes de mantenimiento en los equipos y

sistema eléctrico

a. Disponibilidad = (Horas totales de funcionamiento planeadas - Horas en paradas) /
Horas totales de funcionamiento planeadas * 100 = % disponible sobre el tiempo total

de funcionamiento planeado.
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b. Tasa de fallas = Numero de fallas ocurridas/horas totales de funcionamiento
planeadas. Fallas por hora.
c. Cumplimiento HH = (HH realizadas / HH planeadas) *100%.

Mejora continua

Al establecer los indicadores a utilizar, se deben establecer metas. Las cuales se deben

comparar con los indicadores con los resultados de los indicadores.

Analizando la informacién reconoceremos desviaciones, areas, puntos de intereses y
otros puntos que requieran ajuste. Por ejemplo, aumento en las fallas correctivas y
disminucion de ejecucion de mantenimiento preventivo y predictivo. De esta forma,

se debe volver a revisar actividades y frecuencias de mantenimiento programadas.

Realizar nuevamente algin analisis causa raiz a las desviaciones encontradas,
permiten identificar el origen de nuevos problema detectados, plantear acciones que

solucionen, controlen o eliminen la causa raiz..

El rol del ejecutor como el mecéanico, electromecanico u otro, es muy importante la
retroalimentacion, para ello el llenado de las OT’s son esenciales, ya que nos
proporcionan informacién clara sobre los eventos y desarrollo de las actividades. Con
esta informacién podemos a volver a planificar y programar las actividades

considerando las incidencias ocurridas.

El plan de mantenimiento se debera ir ajustando, ya sea incrementando las frecuencias
de inspecciones u otras tareas preventivas. Como también ir incorporando nuevos
métodos o herramientas que permitan el desarrollo adecuado de las actividades
eliminando la posibilidad de riesgo de falla. Con esto podemos volver a evaluar
nuestros indicadores planteados en un comienzo y asi conocer si tenemos mejora en

el area.
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34 MEJORAS EN LAIRVE Y EL SISTEMA ELECTRICO

Como parte de las soluciones propuestas, se encuentra el mejoramiento del sistema
eléctrico e IRVE. Lo anterior debido a la necesidad detectada ante las deficiencias del sistema

eléctrico actual donde se encuentran los actuales cargadores conectados.

La demanda actual de las existentes 3 camionetas es cubierta con los 3 cargadores de
7kw. Pero de manera proyectada y con resultados de mejora en la instalacion, se propone la
instalacion de 2 cargadores adicionales de manera inicial. Un cargador Teison 40 kW DC con

dos salidas CCS2, el otro cargador propuesto es un Kolff/ABB de 22kw. [ Ver figura 3-6]

Con este conjunto de cargadores se aumenta la capacidad de carga de los vehiculos

en tiempo, lo que mejora sustancialmente la operatividad de los vehiculos, al lograr tenerlos

recargados en tiempos mucho menores [ Ver tabla 3-19].

Figura 3-6. Propuesta de ubicacién para los cargadores nuevos.

Fuente: Bitumix Sur.

Se propone instalar 2 tableros eléctricos dedicados para IRVE, el primero que pueda
mantener la carga de los 3 cargadores de 7 kw con una proyeccion de 61kw y el segundo que
permita soportar el total de 62kw con proyeccion de aumento para un total de 80 kw de

consumo.

El tablero N°1 se disefa con una capacidad maxima de corriente de 140A con lo que
quedaria disponible para una futura demanda de 61 kw. Esto es para conectar los 3 cargadores

de 7 kw y ademés de manera proyectada un cargador de 40 kw.

El tablero N°2 se disefia con una capacidad maxima de corriente de 185A con lo que

quedaria disponible para una futura demanda de 80 kw. Esto es para conectar 2 cargadores

de 40 kw.
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En una primera instancia el tablero 1 va a estar conectado solamente con los 3
cargadores de 7 kw y el tablero 2 al cargador de 40 kw y al cargador de 22 kw. De esta forma
la potencia de disefio de los tableros permitira en el futuro soportar el aumento de potencia
en el consumo al cambiar cargadores. También al normalizar los tableros segin los
requerimientos exigidos por la SEC, se asegura un funcionamiento mucho mas seguro. [Ver

anexo H]

Se realiza comparativo de los tiempos de carga con las distintas potencias y

cargadores.
Cargador Potencia Zna Voltera Rich R6 | Riddara RD6 (63 | Tiempo de Carga
Cargador (kW) (66 kWh) kWh) (Horas)
iOcharger 7kW | 7 kW (AC 220V) | 66 kWh 63 kWh (66/7)=9.43
AC horas
Teison 40 kW 40 kW (DC 380V) 66 kWh 63 kWh (66/40)=1.65
DC horas
Teison 20 kW 20 kW (DC 380V) 66 kWh 63 kWh (66/20)=3.30
DC horas
Kolff 22 kW 22 kW (DC 380V) | 66 kWh 63 kWh (66 /22) = 3 horas
DC
Tabla 3-19. Comparacién de cargadores y tiempos de carga.
Fuente: Bitumix Sur.
3.4.1 Resultados por mejoras en el sistema eléctrico

Actualizar los tableros eléctricos de la IRVE y dividirlos en dos sistemas
independientes ofrece multiples beneficios. En primer lugar, mejora la seguridad eléctrica al
evitar sobrecargas, facilitar el aislamiento de fallas y permitir protecciones especificas para
cada grupo de cargadores realizando cumplimiento de lo exigido por la SEC para este tipo
de instalaciones. Ademds, aumenta la confiabilidad del sistema completo al garantizar la
continuidad operativa, ya que una falla en un tablero no afecta al otro, y simplifica el
mantenimiento. También optimiza el consumo energético al permitir ajustes y monitoreo
independiente, reduciendo pérdidas y facilitando la implementacion de sistemas de gestion



97

3.5 SISTEMA DE GESTION DE ENERGIA

La implementacion de un sistema de gestion de energia tiene como objetivo principal
garantizar el uso eficiente de los recursos energéticos de la sucursal Concepcion, incluyendo
la planta de asfalto y el resto de las dependencias. Pero la necesidad de implementar con
énfasis en la Infraestructura de Recarga de Vehiculos Eléctricos tiene un potencial muy
grande, ya que, optimizando su desempefio, contribuye reduciendo costos operativos y en

alcanzar los objetivos de la empresa.
Se utiliza como guia los siguientes dos puntos:
o Integracion de la ISO 50001 para optimizar el consumo energético de la IRVE.
« Estrategias para mejorar la eficiencia energética y reducir costos.

La incorporacién y el aumento de vehiculos eléctricos, no solo representa una
solucidn sostenible en términos ambientales, sino también una oportunidad estratégica para

optimizar el sistema de gestion de energia.

Utilizar sistemas como sistemas de control de carga, que permitan realizar gestion de
la energia que suministra el cargador eléctrico, contribuye positivamente al mantenimiento
de los equipos, ya que asi podemos evitar sobreconsumos, monitorear en tiempo real el

consumo, analizar informacion y hasta predecir momentos de fallas a través de los datos.

También los sistemas integrados que poseen los cargadores nos permitirdn conocer,
cuanto es el nivel de utilizacion de cada equipo, asi ir realizando esquemas de preferencias y
tendencias horarios de uso, de equipos utilizados, vehiculos que estan realizando carga y con

ello buscar alternativas que contribuyan a una mejor gestion de la energia.

Se propone establecer indicadores de gestion energética como medicién de kwWh por

cargador

e Consumo de energia por cargador = kWh inicial por mes — kWh final por mes.

De esta forma se obtiene de manera sencilla el consumo registrado en cada mes en

cada cargador.

Conociendo los patrones con los cuales se realiza las cargas de los vehiculos
eléctricos, se pueden idear estrategias de carga, que permitan mejorar la eficiencia en los

tiempos de recarga priorizando horarios de menor demanda.

Tambien otro punto importante, el uso de la plataforma Energy Clarity que utiliza la

empresa, con la cual se obtendra me manera rapida y las mediciones de los consumos del
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sistema eléctrico y los puntos de intereses. Con la implementacion de nuevos cargadores,
podria ser una alternativa fécil de utilizacion para poder conocer los consumos reales que

tiene la IRVE o bien por cargador, como también otras ubicaciones y sistemas conectados.
[Ver figura 3-6].

Realizar cargas de manera correcta de las baterias, ayudaran al desempefio de los VE,
contribuyendo con la gestion energética.

Dashboard de Consumos
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Figura 3-7. Dashboard de consumo eléctricos.

Fuente: propia a través de https.//app.clarityenergy.cl/
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3.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El presente capitulo, contempla el conjunto de propuestas para optimizar el sistema
eléctrico e IRVE en Bitumix Sur, como punto clave es el disefio del plan de mantenimiento
a la infraestructura existente y la implementacion de estrategias de eficiencia energética. La
utilizacion del sistema CMMS Fracttal One permite estructurar una taxonomia detallada de
los activos, facilitando la trazabilidad y el analisis para una planificacion eficiente del
mantenimiento. Se aplican metodologias como el FTA y AMEF para identificar y mitigar
fallas criticas, tales como sobrecalentamiento, conexiones sueltas y desbalances de carga,
que afectan la disponibilidad y seguridad de la IRVE.

El plan de mantenimiento propuesto incorpora actividades preventivas y predictivas.
Ademas, se incluye la capacitacion del personal técnico en normativas eléctricas,
electromovilidad y uso de instrumentacion eléctrica, minimizando errores humanos y

mejorando la ejecucion de tareas.

Se propone actualizar la infraestructura dividiendo los tableros eléctricos en dos
sistemas independientes, mejorando la seguridad, confiabilidad y escalabilidad, y
alinedndose con las normativas de la SEC. También se plantea integrar la norma ISO 50001
y sistemas la plataforma de Energy Clarity para monitorear y optimizar el consumo
energético en tiempo real, reduciendo costos operativos y fomentando la sostenibilidad. Estas
acciones, junto con la proyeccién de incorporar cargadores de mayor capacidad, buscan
aumentar la eficiencia de carga y reducir tiempos de espera. En conjunto, estas propuestas
fortalecen la transicion hacia una flota eléctrica confiable, rentable y sostenible, alineandose

con los objetivos estratégicos de la empresa y las normativas vigentes.
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CAPITULO IV PROPUESTA ECONOMICA
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41 INTRODUCCION AL CAPITULO 1IV: PROPUESTA ECONOMICA

El andlisis economico es un elemento clave para evaluar la viabilidad y el impacto
financiero del plan de mantenimiento disefiado para la infraestructura de recarga de vehiculos
eléctricos. Este capitulo se centra en examinar los costos asociados a la implementacion,
operacion y mantenimiento de las propuestas realizadas al sistema eléctrico e infraestructura
de recarga. Asi como en identificar propuestas de mejoras. También se analizan los costos
iniciales relacionados con la implementacion de nuevos cargadores y mejoras en la

infraestructura.

El objetivo principal de este capitulo es presentar una propuesta econémica que
respalde la implementacion efectiva del plan de mantenimiento, evaluando no solo los costos
asociados, sino también los beneficios esperados en términos de eficiencia operativa,

sostenibilidad y reduccion de costos a largo plazo.

Se analizan los costos iniciales y de implementacion, los costos operativos y de

mantenimiento y se realiza un analisis de beneficios y retorno de inversion.

La propuesta econdmica desarrollada en este capitulo busca contribuir a la toma de
decisiones estratégicas, garantizando que el plan de mantenimiento contribuya a la
continuidad operativa de la flota eléctrica y a los objetivos de sostenibilidad planteados por
la empresa. A través de un enfoque estructurado, se destacan las implicancias financieras y
las oportunidades de optimizacion, asegurando la rentabilidad y viabilidad a largo plazo del

proyecto.



102

4.2 COSTOS DE EJECUCION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

El plan de mantenimiento propuesto incluye actividades preventivas, predictivas y
correctivas, asi como la adquisicion de herramientas, capacitacion del personal y repuestos.

Esto es analizado para cuantificar econdmicamente el valor de la implementacion del plan.

4.2.1 Costo anual del plan de mantenimiento preventivo/predictivo

Para este calculo, debemos realizar la sumatoria total de la cantidad de horas que se
requeriran de HH, con esto y realizar calcular cuanto es el requerimiento mensual. Asi
sabremos cuantas personas se necesitan para la ejecucion de las actividades. Esta cantidad de
horas totales x el valor HH del personal, dard como resultado el valor de las actividades de

mantenimiento preventivo/predictivo.

HH = Duracion de la actividad x Frecuencia anual x cantidad de personas.

Determinacion del HH requerida para el mantenimiento preventivo
Horas PMP x tablero = 22hrs. Total PMP Tableros = 22horas x 2 tableros = 44hrs
Horas PMP x cargador = 36hrs. Total PMP Cargadores = 36horas x 3 cargadores = 108hrs
Horas PMP x cableado = 21hrs. Total PMP Cableado = 21horas x 2 cableados = 42hrs.
Total horas PMP Sistema eléctrico = 194hrs

Tabla 4-1. Calculo HH requerida PMP

Fuente: elaboracién propia

Determinacion del HH requerida para el mantenimiento predictivo
Horas PdM x tablero = 13hrs x 2 tableros = 26hrs

Horas PdM x cargador = 4hrs x 3 cargadores = 12hrs
Horas PdM x cableado = 6hrs x 2 cableado = 12hrs

Total horas PdM Sistema eléctrico = 50hrs

Tabla 4-2. Calculo HH requerida PdM

Fuente: elaboracion propia
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Se considera solo 1 electromecanico para la ejecucion Total de HH de PMP + PdM =
244hrs.

De esta forma logramos obtener cuanto es el HH requerido anual. Lo que podemos llevar a

valor econémico, multiplicando el resultado por el costo de HH del electromecénico.

Valor Hora Ordinaria = ((Sueldo Base/Dias del Mes) x Dias Semana) /Horas

Semanales.

Valor Hora = $4.508. Se considera sueldo base de $850.000 y 44hrs de trabajo semanal
Costo HH por ejecucion de PMP y PdM = 244hrs x $4.508 =
Costo Total HH PMP y PdM = $1.099.952.-

Tabla 4-3. Calculo valor hora electromecanico

Fuente: elaboracion propia
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CAPACITACIONES PARA EL. PERSONAL

Para garantizar la correcta implementacion, operacion y mantenimiento de la

infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos, es muy importante capacitar al personal

técnico en temas clave relacionados con seguridad, instalacién y eficiencia energética. En

esta seccion se detallan los cursos programados, su costo y los proveedores seleccionados.

Estas capacitaciones contribuyen directamente a la mejora de las competencias del equipo,

aportando valor al desarrollo de sus actividades.

Nombre del curso Personal | Valor unit | Valor total | Proveedor
Reglamento de Seguridad de las | 2 $220.000 | $440.000 Estudio
Instalaciones de Consumo de Solar
Energia Eléctrica

Instalacion de Infraestructura de | 2 $400.000 $800.000 UTFSM
recarga para vehiculos eléctricos

Técnicas de eficiencia energética | 4 $400.000 | $1.600.000 | INACAP
en la industria de la infraestructura

vial y urbana

Termografia infrarroja nivel | 2 $850.000 | $1.7000.000 | CST Group
Total $4.540.000

Tabla 4-4. Costos de cursos y capacitaciones

Fuente: elaboracién propia

Costo total por capacitaciones al afio = $4.540.000.-
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44  COSTO POR REPUESTOS Y COMPONENTES

Se analizara el listado de repuestos a utilizar con su respectivo precio. Asi también

podemos conocer el impacto economico por realizar mantenimiento correctivo e

implementar almacén de repuestos.

Descripcion Valor c/u | Subtotal Proveedor
Cable copec voltex tipo 2 $209.990 | $419.980 Copec Voltex
Diferencial 4x25A-Curva C- 30mA | $249.200 | $249.200 Rhona
10kA

Termomagnético 3x25A — Curva C | $18.257 $36.514 Rhona
10kA

Termomagnético 3x32A — Curva C | $32.349 $64.698 Grez y Ulloa
10kA

Termomagnético 4x40A - Curva C | $31.850 $63.700 Rhona
10kA

Diferencial 4x40A-Curva C- 30mA | $293.074 | $293.074 Rhona
10kA

Kit mufa recta 82-a3n 3/0-400mcm 3m | $115.000 | $1.115.000 | Grezy Ulloa
Terminales de conexion eléctrica | $300.000 | $300.000 Grez y Ulloa
distintos tamanos tipo ferrule, horquilla,

0jo, union.

Borneras de conexién $50.000 $50.000 Rhona
Cables de distintos calibres $400.000 | $400.000 Rhona

Total $2.992.166

Tabla 4-5. Costos de repuestos para stock disponible.

Fuente: elaboracion propia

Costo total de repuestos = $2.992.166.-
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45 COSTO DE ADQUISICION DE INSTRUMENTACION

En esta seccidn se detallan los equipos de diagndstico eléctrico requeridos, junto con
sus costos y proveedores. Estas herramientas aseguraran la precision y confiabilidad en las
actividades de mantenimiento, contribuyendo al 6ptimo desempefio de la infraestructura.
Para garantizar un adecuado diagnostico, inspeccion y mantenimiento de la infraestructura
de recarga de vehiculos eléctricos, es necesario contar con herramientas especializadas que

permitan evaluar el estado de los equipos y prevenir fallas.

Equipos de diagnostico eléctrico:

Instrumento Valor Proveedor
Comprobador de instalaciones multifuncion | $3.451.545 Intronica
FLUKE 1664FC

Kit adaptador de prueba para estaciones de | $ 1.261.644 Intronica
carga de vehiculos Eléctricos FLK-FEV300/T

Amperimetro de tenaza F LUKE-376_FC $831.855 Intronica
Camara Termogréafica Fluke T1300+ $8.750.000 Intronica
Total $14,295,044

Tabla 4-6. Costos de instrumentos a comprar.

Fuente: elaboracion propia

[ver ANEXO H]. Costo instrumentacion = $14.295.044.

4.6  DISPOSITIVOS Y SISTEMAS DE GESTION Y MONITOREQ

Los dispositivos y software para el seguimiento de condiciones y gestion de
mantenimiento que se utilizaran son Fracttal One y E-Clarity. Ambas plataformas, ya se

encuentran pagadas y son de multiples usos.
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Nombre Valor Proveedor
Fracttal One Plan empresarial 20 user + 14 user tech | $8.666.808 Fracttal
E-Clariry punto de medicion adicional $76.000 E-Clarity
Acceso a plataforma anual E-Clariry $2.400.000 E-Clarity
Total $380.000

Tabla 4-7. Costos de sistemas de gestion y monitoreo

Fuente: elaboracion propia

Se considera solamente 5 puntos nuevos para medicion, esto ya que los pagos de
plataformas E-Clarity se encuentran ejecutados por contrato y lo mismo con Fracttal One.
Ademas, al no estar destinados a su uso exclusivo para este proyecto, los costos de esto items

corresponden a area de Industria en la empresa.

Costo sistema gestion y monitoreo = $380.000.

47  ADOQUISICION E INSTALACION DE CARGADORES ELECTRICOS

La eleccion de los cargadores depende de las necesidades operativas y las

caracteristicas de los vehiculos eléctricos que conforman la flota.

Valores de cargadores cotizados:

Equipo Valor Proveedor
Cargador de Vehiculo Eléctrico DC 380VAC, 50 | $7.250.000 ABB

Hz, de 22kW / 60A Terra DC wallbox ABB

Cargador Teison - 20 kW DC - 1xCCS2 portatil $11.073.200 Enerlink
Cargador Teison - 40 kW DC - 2xCCS2 $14.712.646 Enerlink
Total $21.962.646

Tabla 4-8. Costos de adquisicidn e instalacion cargadores eléctricos

Fuente: elaboracion propia

Se selecciona adquisicion de 1 cargador con Kolff y 1 cargador doble con Enerlink. [ver

ANEXO H-3]. Costo Cargadores nuevos = $21.962646.
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48 COSTOS COMPLEMENTARIOS DE INSTALACION DE CARGADORES

Realizar una actualizacion del tablero al cual estan conectados los cargadores es
importante en términos de seguridad para los mismos equipos y la seguridad de los

componentes y sistemas eléctricos.

Se presentan los costos asociados a la adquisicion, instalacion, actualizacion de la
infraestructura eléctrica y otros elementos relacionados con la operatividad y cumplimiento

normativo.

En el caso de las obras complementarias, se considera lo pendiente de ejecutar para
canalizaciones de conductores, instalacién de puntos de arranque, pintura, obras civiles varias

para el montaje de los cargadores por ABB y Enerlink.

Se considera actualizacion de tablero de taller y arranque para un tablero dedicado a
IRVE que permita la conexién de los nuevos cargadores proyectados, ademas de estudio e
instalacion de malla a tierra. Proveedor Bio Bio soluciones considera dentro del proyecto

declaracién eléctrica TE-6.

Se considera los siguientes items:

Tablero IRVE Valor Proveedor

Obras civiles varias para IRVE $5.500.000 Bio bio Soluciones
Fabricacion tablero dedicado IRVE $1.500.000 Bio bio Soluciones
Estudio y ejecucion malla a tierra $3.000.000 Bio bio Soluciones
Materiales eléctricos $5.877.398 Vitel

Total $15.877.398

Tabla 4-9. Costos de OOCC y eléctricas.

Fuente: elaboracién propia

[ver ANEXO H-4]. Costo obras civiles y eléctricas = $15.877.398.
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49 BENEFICIOS ECONOMICO Y AMBIENTALES

El desarrollo de esta propuesta y su implementacion busca beneficiar a la empresa en
distintos aspectos. La aplicacion de estrategias de mantenimiento busca optimizar los
recursos, reducir el nimero de fallas y asi sus consecuencias, generar actividades que
contribuyan con extender la vida Gtil de cada equipo. El uso responsable de la energia nos
ayuda a optimizar el consumo eléctrico, lo que directamente beneficia a la organizacién
disminuyendo los costos operativos y aportando a sus objetivos de eficiencia energética.
Cada vehiculo eléctrico que pueda circular reemplazando un vehiculo tradicional, entregara
un beneficio econémico hacia Bitumix y ayudara en la reduccién de CO2, es por esto que el
poseer un sistema eléctrico e IRVE que permita y sostenga la migracion de VCI a VE

contribuye directamente a la organizacion.

4.9.1 Impacto por uso de VE y reduccion de CO2

Utilizando los km recorridos al mes de un VCI, podemos realizar una comparacion

del uso de VE con el VCl y calcular la reduccién de CO- generado.
Consumo promedio mensual de un VVCI: 350 litros/mes.
Emision promedio por litro de combustible: 2,65 kg de CO2/litro.

CO, = 350 litros x 2,65 kg CO-/litro = 927,5 kg de reduccion de CO; al mes. Al afio son
11.130kg de CO2 y considerando que son 3 VE, quedan un valor de 33.390kg de CO..

4.9.2 Ahorro en combustible por uso de VE

Al usar el NEDC para medir la autonomia de los VE, se obtiene:

A. Riddara RD6

Autonomia: 373km ; Capacidad de la bateria: 63kWh

Rendimiento: 373km/63kWh = 5,92km/kWh.

B. ZNA Voltera

Autonomia: 278km ; Capacidad de la bateria: 77,3kWh

Rendimiento: 278km/77kWh = 3,6km/kWh.
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C. Ahorro en combustible

Utilizando los datos anteriores y comparando con una Nissan Navara. Se obtiene:

Ahorro en combustible por uso de Riddara Rd6

Litros necesarios = Distancia a recorrer /

rendimiento

3000km / 9km/I = 333,3 litros

Costo combustible = Litros necesarios x

precio por litro

333,31 x $1000 = $333.333

kWh necesarios = Distancia / Rendimiento
del VE

3000km / 5,92km/kWh = 506,75kWh.

Costo energia eléctrica = kWh necesarios x
Precio KWh.

506,75kWh x 78 = $39.526

Ahorro = Costo combustible — costo eléctrico

$333.333 - $64.999 = $293.807 p/mes

Ahorro anual por camioneta al mes

$293.807

Ahorro anual

$3.525.684

Tabla 4-10. Ahorro en combustible por uso Riddara Rd6

Fuente: elaboracion propia

Ahorro en combustible por uso de ZNA Voltera

Litros necesarios = Distancia a recorrer /

rendimiento

3000km / 9km/l = 333,3 litros

Costo combustible = Litros necesarios x

precio por litro

333,31 x $1000 = $333.333

kWh necesarios = Distancia / Rendimiento
del VE

3000km / 3,6km/kWh = 833,33kWh.

Costo energia eléctrica = kWh necesarios x
Precio kWh.

833,33kWh x 78 = $64.999

Ahorro = Costo combustible — costo eléctrico

$333.333 - $64.999 = $268.334 p/mes

Ahorro anual por camioneta al mes

$3.220.008

Ahorro anual por 2 camionetas

$6.440.016

Tabla 4-11. Ahorro en combustible por uso ZNA Voltera

Fuente: elaboracion propia

Por uso de las 3 camionetas eléctricas se ahorra en combustible $9.965.700 al afio.
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4.10 RESULTADO DE PROPUESTA ECONOMICA

En esta seccion se analiza la factibilidad econdmica de la propuesta, considerando los
costos asociados a la implementacion y operacion de la infraestructura de recarga de
vehiculos eléctricos (IRVE) y los beneficios econémicos derivados de su uso. Se detallan los
costos iniciales, los ahorros proyectados en combustible y mantenimiento, y el impacto
financiero de la depreciacion de los activos. Ademas, se calcula el Retorno de la Inversion
(ROI) y el periodo estimado de recuperacion, proporcionando una vision amplia del aspecto

econdmico de la transicion hacia una flota eléctrica y el mantenimiento a la infraestructura.

4.10.1 Costos asociados de implementacion

Items Valor

Costo HH PMP y PdM al afio $ 1.099.952
Costo total por capacitaciones al afio $ 4.540.000
Costo total de repuestos $ 2.992.166
Costo Instrumentacion $ 14.295.044
Costo sist gestion y monitoreo $ 380.000
Costos cargadores nuevos $ 21.962.646
Costo obras civiles y otros $ 15.877.398
Total $ 61.147.206
Total ajustado $ 60.047.254

Tabla 4-12. Resumen de costos de implementacién propuestas.

Fuente: elaboracion propia

Considerando que la IRVE conformara parte fisica como activo de la empresa, se asociaran
todos los gastos directos en el proyecto. Se realiza descuento del valor HH, quedando el
siguiente valor $ 60.047.254.-
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4.10.2 Depreciacion

La depreciacion es la reduccion del valor del activo IRVE, este valor se puede calcular
y con esto se logra distribuir el gasto total a lo largo de la vida util y asi ver reflejado de

manera adecuada su uso en el estado financiero.
Gasto de depreciacion = (Costo - Valor de salvamento) / Vida til.

Valor de salvamento o residual es un porcentaje del valor inicial del activo. En el caso de la
IRVE se considera un 10%.

Valor de salvamento: Costo Inicial x Porcentaje de Salvamento.

Valor salvamento = $60.047.254 x 0,1 = $6.004.725.-
Gasto de depreciacién = ($60.047.254 - $6.004.725) /10
Gasto de depreciacion = $5.404.252 por afio.

Tabla 4-13. Depreciacion de IRVE.
Fuente: elaboracion propia

El valor de depreciacion al afio del activo es de $5.404.252
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4.10.3 Recopilacion de ahorros en combustibles

Se recopilan los calculos de ahorro de combustible para ambos modelos de VE por

afo.
Riddara Rd6 ZNA Voltera
Ahorro de combustible $3.525.684 $3.220.008
Total por cant. de VE $3.525.684 $6.440.016
Total $9.965.700

Tabla 4-14. Ahorro total de combustible al afio

Fuente: elaboracion propia

Por uso de las 3 camionetas eléctricas se ahorra en combustible $9.965.700 al afio.

4.10.4 ROI

El calculo del retorno de inversion (ROI) permite evaluar la rentabilidad del proyecto

en funcion de los beneficios generados frente a la inversion inicial realizada.

Utilizando el ahorro en combustibles como valor de beneficio neto anual, se obtiene:

Calculo de retorno de inversion (ROI)
ROI % = Beneficio neto anual / Inversién inicial x 100.

ROI % = $9.965.700 / $60.047.254 x 100 = 16,59%.

Tabla 4-15. Retorno de inversion.

Fuente: elaboracion propia

Se genera un ahorro equivalente a casi el 17% de su costo cada afio, solo con los ahorros en

combustible.
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4.10.5 Periodo de retorno

El periodo de retorno representa el tiempo estimado para recuperar la inversion inicial
a través de los ahorros generados. Con este valor se logra determinar el tiempo necesario para

que la inversién comience a generar beneficios netos.

Periodo de retorno
Periodo de retorno (afios) = Inversion inicial/ Beneficio neto anual

Periodo de retorno (afios) = $60.047.254 / $9.965.700 = 6,02 afios.

Tabla 4-16. Periodo de retorno

Fuente: elaboracion propia

El periodo de retorno seria aproximadamente 6 afios, considerando solo los ahorros en
combustible.
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4.10.6 Costo neto recuperable

El costo neto recuperable permite evaluar la recuperacion economica total del activo

durante su vida (til, considerando ahorros, depreciacion y valor residual

Costo neto recuperable IRVE
Costo inicial IRVE = $ 60.047.254.- Activo con depreciacion a 10 afios.

Valor de residual = $6.004.725 (10% del valor)

Gasto de depreciacion = $ 60.047.254 - $6.004.725 / 10 afios = $5.404.252 al afio.
Ahorro en combustible = $9.965.700

CNR = (Ahorro anual x Vida util) + Valor residual — Costo inicial

CNR = $99.657.000 - $60.047.254 = $45.614.417

Tabla 4-17. Costo neto recuperable

Fuente: elaboracion propia

El CNR positivo indica que, al término de la vida util, la inversion generara un beneficio neto
recuperable significativo.

4.10.7 Impacto neto anual

Mide el beneficio econémico directo generado cada afio, considerando los ahorros

obtenidos menos los costos asociados a la depreciacion del activo.

Impacto Neto Anual
Impacto Neto Anual = Ahorro Anual — Depreciacion Anual

INA =$9.965.700 - $5.404.252 = $4.561.448

Tabla 4-18. Impacto neto anual

Fuente: elaboracion propia

Este resultado refleja un beneficio neto anual positivo de $4.561.448, lo que
demuestra que el proyecto genera un impacto financiero favorable, aumentando la

rentabilidad operativa de la inversion.
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4.11 CONCLUSIONES DEL ANALISIS.

El analisis del proyecto nos demuestra que es econémicamente viable. Genera ahorros
significativos, tanto anuales como acumulados a lo largo de su vida atil, con un ROI del
16,59% anual y un CNR de $39.609.746 al final de los 10 afios. El impacto neto anual
positivo de $4.561.448 significa que el proyecto genera beneficios econémicos directos

incluso después de contabilizar la depreciacion del activo.

Con un periodo de retorno de aproximadamente 6 afios, la inversion inicial se

recupera en un tiempo razonable para proyectos de infraestructura.

El valor residual y los ahorros acumulados hacen que el activo mantenga su relevancia

financiera durante toda su vida til, asegurando beneficios sostenibles.

El proyecto no solo contribuye al ahorro econémico, sino también al cumplimiento
de metas estratégicas relacionadas con la reduccion de emisiones de gases de efecto

invernadero y la transicion hacia la electromovilidad.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de este proyecto permite cumplir con los objetivos planteados, mediante
la integracion de la 1ISO 14224 y también utilizando la 1SO 50001, se logra estructurar un
plan de mantenimiento que tiene foco en ofrecer disponibilidad de la IRVE y asi la

continuidad operativa para la flota actual y futura de VE.

A través del método basado en modelos de gestion de mantenimiento, como el MGM
y las directrices propuestas por el GFMAM, se efectia una secuencia de pasos que
permitieron realizar un analisis, diagnostico y evaluacion del impacto que genera la transicion
hacia la electromovilidad en la empresa y en el area de servicios de mantenimiento
denominada Maquinarias, identificando los puntos criticos y requerimientos que poseia el

sistema eléctrico de la IRVE.

Las estrategias para realizar gestion del mantenimiento se obtuvieron a traves de
diversos andlisis utilizando herramientas como los analisis de criticidad, el AMEF y FTA,
estos fueron esenciales para abordar problemas actuales y potenciales en el cambio que se

estd generando en la empresa con la transicién y aumento de los VE.

El uso de Fracttal One, permitird generar trazabilidad de informacion con la cual se
pueda llevar control y hacer gestion de los planes de mantenimiento creados, esto contribuye
con los KPI's del &rea de Maquinarias, con estos KPI's se lograra realizar mejora continua
analizando los resultados obtenidos, como también evaluar si los planes de mantenimiento

son los adecuados, para luego asi ajustarlos segln sea necesario.

Se cuantifican los ahorros energéticos y la reduccién de costos asociados al
mantenimiento gracias a la optimizacion de recursos. Esto refuerza el impacto positivo del

proyecto tanto en el &mbito econdmico como ambiental.

La optimizacion del consumo energético en la infraestructura de recarga de vehiculos
eléctricos se basa en enfoques técnicos y metodologicos. El uso del monitoreo constante de
los consumos energéticos, utilizar herramientas tecnoldgicas como la plataforma de E-Clarity
y la integracién de indicadores que permiten gestionar de manera eficiente el consumo de
energias. Esto promueve la mejora continua, ya que al identificar patrones de demandas se

pueden buscar estrategias que permitan mejorar el uso de las energias.

La gestion del mantenimiento aporta un valor significativo frente a los desafios
actuales que se propone la empresa. La transicion hacia la electromovilidad y la gestion
energética seran sostenibles a través del apoyo de las areas de servicio como lo es
mantenimiento, es un pilar fundamental que a través del desarrollo del mantenimiento
contribuye a la optimizacion de los recursos, disminucion de los gastos operativos y

cumplimientos normativos.
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La gestion proactiva, el uso de herramientas de monitoreo y predictivas en el
mantenimiento busca adelantarse y adecuarse a los cambios que la organizacién busca

realizar, para asi apoyar toda gestion hacia el cumplimiento de los objetivos corporativos.
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RECOMENDACIONES

Los resultados que se obtengan a traves de los KPI’s establecidos, junto con los planes
de mantenimiento requieren analisis constantes, se debe implementar un sistema de
evaluacion que permita identificar las areas de mejora y asi ajustar de la mejor manera las

estrategias de mantenimiento.

La estrategia de mantenimiento correctivo se debe analizar con mucho rigor, debido
a que actualmente no se dispone de registros. Se debera estar atentos a la operacion de los
equipos para detectar cdmo se comportan frente a la respuesta de mantenimientos
programados. Al lograr recolectar mas informacion, permitira realizar analisis mas profundos
y aplicar herramientas del mantenimiento como RAM, RCM, ACR y RBM, con las que se
pueda obtener horizontes mas amplios de confiabilidad del sistema y también al mejorar el
sistema eléctrico e IRVE se debe replantear las actividades de mantenimiento adecuandolas

a las nuevas cantidades y comportamiento de estos y del sistema eléctrico.

También a través de la trazabilidad de informacidn que se genere en Fracttal se podran
proponer estrategias de inventarios que se adecuen a la empresa y optimicen los recursos de

manera eficiente.

La capacitacion constante es fundamental para el desarrollo de las actividades
operativas y de mantenimiento, desarrollar una cultura que sea proactiva requiere un trabajo
constante en la organizacién, por lo que se recomienda generar periodos de capacitaciones

durante cada afio y asi fomentar el desarrollo del personal.

Realizar estudios sobre implementacion de sistemas de almacenamiento de energia
pueden ser muy efectivos sobre los riesgos que tiene la dependencia Unica del suministro
eléctrico al ser un sistema sin redundancia que puede fallar por motivos externos a la

empresa. Estos sistemas podrian contribuir a la gestion de energética de la IRVE.

Continuar analizando los futuros cambios en VE, proyectar la potencia permitira y

prever mejores escenarios para las operaciones de Bitumix.

La implementacion de sistemas como la ISO 55000 puede otorgar anélisis
complementarios a los activos en el largo de su vida util, para establecer estrategias a largo

plazo en torno al mantenimiento.
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ANEXOS
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[ANEXO A]
GLOSARIO Y TERMINOS TECNCOS

1. ACR
Herramienta sistematica para identificar las causas subyacentes de una falla o problema

recurrente, sus siglas provienen de analisis de causa raiz.

2. AMEF
Metodologia para identificar modos de falla en un sistema y analizar sus efectos y

probabilidades, sus siglas provienen de analisis de modos efectos y fallas.

3. Bitumix Sur
Empresa chilena especializada en la produccion de mezclas asfalticas y aridos, parte del

grupo VINCI Construccion.

4. Carga Lenta
Proceso de carga de baterias con potencias bajas, adecuado para periodos extendidos, como

la noche.

5. Carga Répida
Proceso de carga de baterias en corriente continua que permite alcanzar entre el 20% y el
80% de la capacidad de la bateria en un tiempo reducido, generalmente menos de 30

minutos.

6. Carga Semi-Réapida
Tipo de recarga que utiliza potencias de hasta 22 kW y permite cargar baterias en un tiempo

intermedio, generalmente de 1 a 4 horas.

7. Cargador

Equipo que convierte potencia eléctrica con la cual se realiza la carga de una bateria.

8. Cliente libre
Cliente que negocia libremente el precio de la electricidad con la empresa generadora,

generalmente se realiza con suministro de energia renovable.

9. Conector CCS
Estandar internacional que combina carga rapida en corriente continua y carga en corriente

alterna.
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10. Confiabilidad Operativa
Probabilidad de que un sistema o equipo funcione correctamente durante un periodo de

tiempo y bajo condiciones establecidas.

11. Criticidad

Es el nivel de impacto e importancia que tiene un sistema, equipo 0 componente.

12. Dashboard
Tablero que muestra de manera grafica una serie de datos, generalmente graficos e

indicadores de rendimiento.

13. E-Drive

Plataforma web de gestion de recursos energéticos y procesos de la empresa Clarity Energy.

14. Eficiencia Energética
Uso eficiente de la energia para reducir su consumo sin disminuir la calidad de los servicios

prestados.

15. Electromovilidad
Uso de tecnologias eléctricas para la propulsion de vehiculos, buscando sostenibilidad y

reduccion de emisiones.

16. Energias Renovables No Convencionales
Fuentes de energia sostenibles como solar, edlica y geotérmica que no dependen de

combustibles fosiles.

17. Eurovia
Empresa dedicada a la construccion y produccion de aridos, mezclas asfélticas entre otros,

actualmente pertenece al grupo VINCI.

18. Falla Potencial
Indicador temprano de un defecto en un sistema o componente, identificado antes de que

ocurra una falla funcional.

19. Flota Vehicular
Conjunto de vehiculos utilizados por una organizacidn para sus operaciones, incluyendo

vehiculos a combustion interna y eléctricos.

20. Fracttal One

Plataforma de gestion de mantenimiento.
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21. Gestion Energética
Conjunto de técnicas y herramientas utilizadas para optimizar el consumo y los costos

energéticos en una organizacion.

22. Indicador Clave de Desempefio
Métrica utilizada para medir el rendimiento de un proceso o sistema en funcidon de objetivos

definidos.

23. Infraestructura de Recarga de Vehiculos Eléctricos
Conjunto de dispositivos y sistemas necesarios para realizar la recarga de baterias en

vehiculos eléctricos.

24. Integridad Mecanica
Capacidad de un equipo para operar bajo condiciones especificadas sin fallar debido a su

disefio o fabricacion.

25. Interoperabilidad
Factor que se considera como la accesibilidad a tecnologia de sistemas de carga en

electromovilidad

26. 1SO 14224
Norma que establece directrices para la recopilacion y analisis de datos de confiabilidad y

mantenimiento.

27.1S0O 50001

Norma internacional que establece un marco para la gestion eficiente de la energia.

28. 1SO 55000
Norma internacional provee los aspectos generales para la gestion de activos y sistemas de
gestion de activos (es decir, sistemas de gestion para la gestion de activos). También provee

el contexto para las Normas ISO 55001 e ISO 55002.

29. Mantenimiento Basado en Condiciones
Tipo de mantenimiento preventivo que utiliza datos del estado del equipo para programar

intervenciones.

30. Mantenimiento Predictivo

Estrategia de mantenimiento basada en datos y monitoreo en tiempo real para anticipar

fallas.
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31. Mantenimiento Proactivo
Estrategia que busca eliminar las causas raiz de las fallas, mejorando permanentemente los

disefios y condiciones de operacion de los equipos.

32. Monofasico

Sistema eléctrico de una fase y neutro. Sistema que generalmente utiliza 220v.

33. Norma IEC 61851
Estandar internacional que define los requisitos de seguridad y modos de carga para

sistemas de recarga de vehiculos eléctricos.

34. Normativa RIC N°15
Reglamento chileno que regula la seguridad y gestion de instalaciones de consumo de

energia eléctrica, incluyendo la infraestructura para recarga de vehiculos eléctricos.

35. Parque ligante eléctrico
Se denomina asi al almacenamiento de ligantes asfalticos y conservacion aplicando

temperatura, utilizando fuentes de generacion eléctricas.

36. Plan Nacional de Electromovilidad
Estrategia chilena para fomentar el uso de vehiculos eléctricos y reducir las emisiones de

gases de efecto invernadero.

37. Planta de Chancado
Instalacion utilizada para reducir el tamafio de materiales s6lidos, principalmente rocas,

para su procesamiento posterior.

38. Proteccion Diferencial
Sistema de seguridad eléctrica que detecta fallas y desconecta el suministro para prevenir

dafios a personas y equipos.

39. Punto de Carga

Ubicacion especifica donde se instala infraestructura para la recarga de vehiculos eléctricos.

40. RCM
Metodologia de mantenimiento centrado en la confiabilidad que busca garantizar que los

sistemas operen segun su funcion disefiada.

41. Red de Distribucion Eléctrica
Infraestructura que transporta energia eléctrica desde los puntos de generacion hasta los

usuarios finales.
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42. Riesgo
En mantenimiento es el nivel de incertidumbre de que un equipo no realice

satisfactoriamente sus funciones de diseqo.

43. Sistema de Alimentacion Especifico de Vehiculo Eléctrico
Conjunto de equipos destinados a proporcionar la energia necesaria para la recarga de

vehiculos eléctricos, incluyendo protecciones, cables y conectores.

44. Superintendencia de Electricidad y Combustibles
Organismo regulador chileno encargado de supervisar la seguridad y cumplimiento de

normativas eléctricas y de combustibles.

45. Tablero General Eléctrico
Punto central de distribucion de energia eléctrica en una instalacion, encargado de alimentar

diferentes subsistemas.

46. Taxonomia de Activos
Sistema de clasificacion estructurada para organizar activos fisicos en base a sus

caracteristicas comunes, segun la norma ISO 14224.

47. TE-6
Tramite administrativo obligatorio para la puesta en servicio de infraestructura eléctrica

para recarga de vehiculos eléctricos en Chile.

48. Transformador Eléctrico
Dispositivo que permite modificar los niveles de voltaje de la energia eléctrica para

adaptarlos a las necesidades de los sistemas de carga.

49. Trifasico:

Sistema en el cual se utiliza 3 fases eléctricas que se le denominan R,S, T.

50. VINCI Construccion:

Division de construccion de la empresa y grupo francés VINCI

51. WallBox
Es un cargador de vehiculos eléctricos de tamafio pequeiio que usualmente se instala en la

pared o totem. Permite cargas en modo 3 monofasicas o trifasicas.
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[ANEXO B: DESARROLLO GRAFICO DEL FTA]

[ANEXO B-1]

REPRESENTACION FTA

Problema identificado
(evento no deseado)

El cargador electrico no
entrega carga al vehiculo

¥

v

Modos de fallas Fallas de alimentacion Fallas de Fallas de componentes
electrica externa hardware de distribucion
I
l v v +—I—*
Hipotesis Interrupciones Falla en la Falla en estructura Falla en el tablero Falla en tablero
en el suministro estacion de carga mecanica de distribucion

|

]

Causas fisicas

Causas humanas

Causas latentes

ls

;
:
S
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[ANEXO B-2]

DESARROLLO MODO DE FALLA EN LA ENERGIA ELECTRICA
EXTERNA E HIPOTESIS INTERRUPCION DEL SUMINISTRO

ELECTRICO
Nivel | Categoria Causa especifica
1 Evento Cargador eléctrico no entrega carga al VE
2 Modo Falla en la energia eléctrica externa
3 Hipotesis Interrupcion en el suministro eléctrico
4 Raices fisicas Rotura de un conductor de la linea de transmision
4 Raices fisicas Dafio en el transformador de distribucion
4 Raices fisicas Falla en la subestacién
4 Raices humanas | Error humano en la reconexion del suministro
4 Raices humanas | Mantenimiento no programado en la red eléctrica
4 Raices latentes | Falta de redundancia en el suministro eléctrico
4 Raices latentes | Disefio obsoleto de la red eléctrica

Tabla Categorizacion del FTA por fallas en la energia eléctrica externa.

Fuente: Elaboracion propia.

Explicacion de las causas:

» Raices fisicas: se refieren a problemas tangibles en la infraestructura eléctrica, como
roturas, dafos o fallas en equipos, tales como lineas de transmision, postes eléctricos,

subestacion u otros.

« Raices humanas: se relacionan con errores 0 omisiones por parte de las personas

involucradas en la operacion y mantenimiento del sistema eléctrico externo.

«—Raices latentes: protocolos y coordinaciéon inadecuados de mantenimiento y

operacion del operador eléctrico, disefio obsoleto del sistema eléctrico.
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AMEF TABLERO GENERAL ELECTRICO

HOJA DE ANALISIS- AMEF

No. HOJA

SISTEMA: Sistema de energia electrica RESPONSABLE:
SUB-SISTEMA: FECHA:
# |ltem Funcién Principal/Secundarias Falla Funcional Modo de Falla Efectos de la falla

Tablero General
Eléctrico

Recibir la energia eléctrica de la

fuente principal y distribuirla de

manera segura y controlada a los
diferentes circuitos

No entrega energia

Alimentador defectuoso

Sobrecalentamiento de conductor

Interrupcion en los procesos

Riesgo de incendio

Fuga de corriente

Protecciones electricas
dafiadas

Sobrecalentamiento de conductor

Interrupcion en los procesos

Dafio a conectores

Riesgo de incendio

Riesgo de acidentes

Puntos calientes

Conectores o
conexiones dafiadas

Sobrecalentamiento de conductor

Interrupcion en los procesos

Dafio a conectores

Riesgo de incendio

Puntos calientes

Entrega de energia parcial

Conectores 0
conexiones mal
ajustadas

Sobrecalentamiento de conductor

Interrupcion en los procesos

Dafio a conectores 0 componentes

Riesgo de incendio

Puntos calientes

Ausencia de tension en
alguna fase

Desbalance de cargas

Perdida de eficiencia energetica

Interrupcion en los procesos

Sobrecargas de circuitos

Dafio prematuro a cables 0 componentes

Riesgos de incendios

Protecciones electricas
dafiadas

Sobrecalentamiento de conductor

Interrupcion en los procesos

Dafio a conectores 0 componentes

Riesgo de incendio

Desbalance de cargas

Perdida de eficiencia energetica

Puntos calientes

Intermitencia en el
sistema electrico

Conectores 0
conexiones mal
ajustadas

Sobrecalentamiento de conductor

Interrupcion en los procesos

Dafio a conectores 0 componentes

Riesgo de incendio

Puntos calientes

Presencia de corrosion
en conectores

Sobrecalentamiento de conductor

Deterioro de componentes

Interrupcion en los procesos

Dafio a conectores

Riesgo de incendio

Puntos calientes

Componentes del
tablero con problemas

Sobrecalentamiento de conductor

Deterioro de componentes

Interrupcion en los procesos

Dafio a conectores

Riesgo de incendio

Puntos calientes

Mantener la integridad fisica y
proteger los componentes

Estructura Mecanica y
fisica defectuosa

Deformacion de la
estructura o dafios

Perdida de hermeticidad

Deterioro de componentes

Riesgos de cortes de cables

internos instalados fisicos -
Resgos de accidentes
Sobrecalentamiento de conductor
Deterioro de componentes
Componentes Interrupcion en los procesos
inadecuados Dafio a conectores

Proporcionar seguridad por
sobrecargas, cortocircuitos a
equipos, instalaciones y personas

Dispositivos de
proteccion defectuosos
para sobrecargas y
cortocircuitos

Riesgo de incendio

Puntos calientes

Componentes dafiados

Sobrecalentamiento de conductor

Deterioro de componentes

Interrupcion en los procesos

Dafio a conectores

Riesgo de incendio

Puntos calientes

Conexion inadecuada

Riesgos de descargas electricas

Fallas en protecciones electricas

Riesgos de incendios

Deterioro de componentes y equipos

Interrupcion en los procesos

Fallas de conexién a tierral

Conexion a tierra dafiada|

Riesgos de descargas electricas

Fallas en protecciones electricas

Riesgos de incendios

Deterioro de componentes y equipos

Interrupcion en los procesos
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AMEF CABLEADO DE DISTRIBUCION DESDE EL TABLERO GENERAL

HOJA DE ANALISIS- AMEF

No. HOJA

SISTEMA:

Sistema de energia electrica

RESPONSABLE:

SUB-SISTEMA:

FECHA:

Item

Funcidn Principal/Secundarias_[#

Falla Funcional

Modo de Falla

Efectos de la falla

Cableado de
distribucion desde el
tablero general

Conducir la energia desde el
tablero general al tablero de
distribucion secundario en taller
de maquinarias

Perdida total de la
transmision de energia

Conductores dafiados cortes,
corrosion, cables quemados

Interrupcion a los procesos

Deterioro de componentes y equipos

Riesgos de descargas electricas

Riesgos de incendios

Riesgos de accidentes

Conexiones de conductores sueltas

Interrupcion a los procesos

Deterioro de componentes y equipos

Riesgos de descargas electricas

Riesgos de incendios

Riesgos de accidentes

Puntos calientes

Perdida de aislacion

Interrupcion a los procesos

Deterioro de componentes y equipos

Riesgos de descargas electricas

Riesgos de incendios

Riesgos de accidentes

Perdida parcial de la
transmision de energia

Conductores dafiados cortes,
corrosion, cables quemados

Interrupcion a los procesos

Deterioro de componentes y equipos

Riesgos de descargas electricas

Riesgos de incendios

Puntos calientes

Riesgos de accidentes

Conexiones de conductores sueltas

Interrupcion a los procesos

Deterioro de componentes y equipos

Riesgos de descargas electricas

Riesgos de incendios

Riesgos de accidentes

Puntos calientes

Mantener seguridad electrica
hacia las personas, instalaciones
y equipos aislando la electricidad,
evitar fugas, sobrecargas

Falla en seguridad
electrica

Subdimensionamiento en el
calculo, disefio e instalacion

Sobrecalientamiento

Cortos circuitos

Aumento de caida de tension

Deterioro de aislamiento y vida util

Riesgo de incendios

Puntos calientes

Riesgos de accidentes

Sobredimensionamiento en el
calculo disefio e instalacion

Conectores de cables sueltos

Perdidas de eficiencia electrica

Protecciones no detectan sobrecargas

Deterioro de componentes y equipos

Riesgos de incendios

Material equivocado del conductor

Perdidas de eficiencia electrica

Aumento de caida de tension

Sobrecalientamiento

Riesgo de incendios

Fugas de corrientes

Riesgos de accidentes
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AMEF TABLERO DE DISTRIBUCION TALLER

HOJA DE ANALISIS- AMEF

No. HOJA

SISTEMA:

Sistema de energia electrica

RESPONSABLE:

SUB-SISTEMA:

FECHA:

#  [ltem

Funcidn Principal/Secundarias

H

Falla Funcional

Modo de Falla

Efectos de la falla

Tablero de
distribucion Taller

Recibir la energia eléctrica
deltablero genera y distribuirla de
manera segura y controlada a los
diferentes circuitos

No entrega energia

Alimentador defectuoso
proveniente desde tablero general

Sobrecalentamiento de conductor

Interrupcion en los procesos

Riesgo de incendio

Fuga de corriente

Protecciones electricas dafiadas o
activadas

Sobrecalentamiento de conductor

Interrupcion en los procesos

Dafio a conectores

Riesgo de incendio

Riesgo de acidentes

Puntos calientes

Conectores o conexiones dafiadas

Sobrecalentamiento de conductor

Interrupcion en los procesos

Dafio a conectores

Riesgo de incendio

Riesgo de acidentes

Puntos calientes

Entrega de energia parcial

Conectores o conexiones mal
ajustadas o dafiados

Sobrecalentamiento de conductor

Interrupcion en los procesos

Dafio a conectores o componentes

Riesgo de incendio

Puntos calientes

Ausencia de tension en alguna fase

Desbalance de cargas

Perdida de eficiencia energetica

Interrupcion en los procesos

Sobrecargas de circuitos

Dafio prematuro a cables o componentes

Riesgos de incendios

Protecciones electricas dafiadas o
activadas

Sobrecalentamiento de conductor

Interrupcion en los procesos

Dafio a conectores o componentes

Riesgo de incendio

Desbalance de cargas

Perdida de eficiencia energetica

Puntos calientes

Intermitencia en el
sistema electrico

Conectores o conexiones mal
ajustadas o dafiados

Sobrecalentamiento de conductor

Interrupcion en los procesos

Dafio a conectores o componentes

Riesgo de incendio

Puntos calientes

Presencia de corrosion en
conectores

Sobrecalentamiento de conductor

Deterioro de componentes

Interrupcion en los procesos

Dafio a conectores

Riesgo de incendio

Puntos calientes

Componentes del tablero con
problemas

Sobrecalentamiento de conductor

Deterioro de componentes

Interrupcion en los procesos

Dafio a conectores

Riesgo de incendio

Puntos calientes

Mantener la integridad fisica y
proteger los componentes
internos instalados

Estructura Mecanica y
fisica defectuosa

Deformacion de la estructura o
dafios fisicos

Perdida de hermeticidad

Deterioro de componentes

Riesgos de cortes de cables

Resgos de accidentes

Proporcionar seguridad por
sobrecargas, cortocircuitos a
equipos, instalaciones y personas

Dispositivos de
proteccion defectuosos
para sobrecargas y
cortocircuitos

Componentes inadecuados

Sobrecalentamiento de conductor

Deterioro de componentes

Interrupcion en los procesos

Dafio a conectores

Riesgo de incendio

Puntos calientes

Componentes dafiados

Sobrecalentamiento de conductor

Deterioro de componentes

Interrupcion en los procesos

Dafio a conectores

Riesgo de incendio

Puntos calientes

Conexion inadecuada

Riesgos de descargas electricas

Fallas en protecciones electricas

Riesgos de incendios

Deterioro de componentes y equipos

Interrupcion en los procesos

Fallas de conexion a tierra

Conexion a tierra dafiada

Riesgos de descargas electricas

Fallas en protecciones electricas

Riesgos de incendios

Deterioro de componentes y equipos

Interrupcion en los procesos
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DE TALLER

HOJA DE ANALISIS- AMEF

No. HOJA

SISTEMA:

Sistema de energia electrica

RESPONSABLE:

SUB-SISTEMA:

FECHA:

#  [ltem

Funcidn Principal/Secundarias_[#

Falla Funcional

Modo de Falla

Efectos de la falla

Cableado de
distribucion desde

de taller

tablero de distribucion

Conducir la energia desde el
tablero general al tablero de
distribucion secundario en taller
de maquinarias

Perdida total de la
transmision de energia

Conductores dafiados cortes,
corrosion, cables quemados

Interrupcion a los procesos

Deterioro de componentes y equipos

Riesgos de descargas electricas

Riesgos de incendios

Riesgos de accidentes

Conexiones de conductores sueltas

Interrupcion a los procesos

Deterioro de componentes y equipos

Riesgos de descargas electricas

Riesgos de incendios

Riesgos de accidentes

Puntos calientes

Perdida de aislacion

Interrupcion a los procesos

Deterioro de componentes y equipos

Riesgos de descargas electricas

Riesgos de incendios

Riesgos de accidentes

Perdida parcial de la
transmision de energia

Conductores dafiados cortes,
corrosion, cables quemados

Interrupcion a los procesos

Deterioro de componentes y equipos

Riesgos de descargas electricas

Riesgos de incendios

Puntos calientes

Riesgos de accidentes

Conexiones de conductores sueltas

Interrupcion a los procesos

Deterioro de componentes y equipos

Riesgos de descargas electricas

Riesgos de incendios

Riesgos de accidentes

Puntos calientes

Mantener seguridad electrica
hacia las personas, instalaciones
y equipos aislando la electricidad,
evitar fugas, sobrecargas

Falla en seguridad
electrica

Subdimensionamiento en el
calculo, disefio e instalacion

Sobrecalientamiento

Cortos circuitos

Aumento de caida de tension

Deterioro de aislamiento y vida util

Riesgo de incendios

Puntos calientes

Riesgos de accidentes

Sobredimensionamiento en el
calculo disefio e instalacion

Conectores de cables sueltos

Perdidas de eficiencia electrica

Protecciones no detectan sobrecargas

Deterioro de componentes y equipos

Riesgos de incendios

Material equivocado del conductor

Perdidas de eficiencia electrica

Aumento de caida de tension

Sobrecalientamiento

Riesgo de incendios

Fugas de corrientes

Riesgos de accidentes
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[ANEXO G]

AMEF CARGADORES ELECTRICOS PARA VEHICULOS

transpaso de energia

Entregar energia eléctrica al
vehiculo eléctrico y asegurar la
carga de la bateria dentro de los

Cargador no enciende

HOJA DE ANALISIS- AMEF No. HOJA 5
SISTEMA: Sistema de energia electrica RESPONSABLE:
SUB-SISTEMA: FECHA:
#  |ltem Funcién #  |Falla Funcional Modo de Falla Efectos de la falla
Baterias de VE con nivel bajo de carga
Sin conexion entre el vehiculo y el |VE no operativo
cargador Indisponibilidad del cargador
Interrupcion en procesos
Interrupcion en procesos
Cable de carga o conectores No permite entregar carga
defectuosos VE a espera de carga
. Riesgos de accidentes
A Interrupcion total del Indisponibilidad del cargador

Interrupcion en procesos

No permite entregar carga

VE a espera de carga

Falta de tension de entrada en el
cargador

Interrupcion en procesos

Indisponibilidad del cargador

No permite entregar carga

VE a espera de carga

Riesgos de accidentes

parametros del equipo.

Cargador con
B |funcionamiento
intermitente

Cargador de vehiculo
electrico

Conexion electrica del cargador
con problemas

Interrupcion en procesos

Cargas se detienen

Aumento de VE a la espera de carga

Activacion de protecciones en tablero

Sobrecargas

Dafios a componentes 0 equipos

Cable de carga o conectores
defectuosos

Interrupcion en procesos

No permite entregar carga

VE a espera de carga

Riesgos de accidentes

Sobrecalentamiento del cable o
cargador

Interrupcion en procesos

No permite entregar carga

VE a espera de carga

Riesgos de accidentes

Dafios a componentes 0 equipos

Cargador no aumenta la
carga

Monitorear, controlar y optmizar
el proceso de carga

Dafios internos del cargador

Interrupcion en procesos

Cargas no aumentan

Aumento de VE a la espera de carga

Activacion de protecciones en tablero

Sobrecargas

Dafios a componentes 0 equipos

Falla en deteccion de parametros
voltaje, corriente

Interrupcion en procesos

Cargas no aumentan

Aumento de VE a la espera de carga

Activacion de protecciones en tablero

Sobrecargas

Darios a componentes 0 equipos

No logra realizar
monitoreo del proceso

Dafios internos del cargador

Interrupcion en procesos

Inseguridad del proceso de carga

Aumento de VE a la espera de carga

Darios a componentes 0 equipos

Falla mayor al cargador

Problemas de comunicacion del
cargador a la red local

Interrupcion en procesos

Inseguridad del proceso de carga

Aumento de VE a la espera de carga

Darios a componentes 0 equipos

Falla mayor al cargador

Activacion de
protecciones del cargador

Entregar seguridad a las
personas, equipos e instalaciones

Dafios internos del cargador

Interrupcion en procesos

Riesgo de incendio

Sobrecargas

Dafios a componentes 0 equipos

Problemas de instalacion y
conexiones

Interrupcion en procesos

Riesgo de incendio

Sobrecargas

Darios a componentes 0 equipos
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[ANEXO H]
FABRICACION DE TABLEROS IRVE

Componente Cantidad | Especificacion

Interruptor Automatico General 1 Trifasico, 150 A Curva C

Interruptor Diferencial General 1 Trifasico, 300 mA

Interruptores Automaticos Monofasicos 3 Monopolares, 32 A.
Curva C

Interruptores Diferenciales Monofasicos 3 Monofasico, 30 mA

Dispositivo de Proteccion contra 1 Tipo 2

Sobretensiones (DPS)

Relé de Control de Fase 1 Trifasico

Fusibles de Respaldo 3 Tipo NH, 150 A

Interruptor Automatico General 1 Trifasico, 200 A. Curva
D

Interruptor Diferencial General 1 Trifasico, 300 mA

Interruptores Automaticos Trifasicos 4 Trifasico, 80 A. Curva D

Interruptores Diferenciales Trifasicos 4 Trifasico, 30 mA

Dispositivo de Proteccion contra 1 Tipo 1 + Tipo 2

Sobretensiones (DPS)

Relé de Control de Fase 1 Trifasico

Fusibles de Respaldo 3 Tipo NH, 200 A
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[ANEXO I: COTIZACIONES RELEVANTES EN TERMINOS ECONOMICOS]
[ANEXO I-1]
COTIZACION INSTRUMENTACION ELECTRICA

INSTRUMENTACION ELECTROMICA LTDA.
Importaciones, Exportaciones y Venta de Art. Electrdnicos

36.692.430-6
COTIZACION
Sefion(es) : ESPECIALIDADES ASFALTICAS BITUMIX SUR SFA N® Cot.: 103428 3TEFC - TCO1A - FEVIDD
Atencion - Carlos Concha Fecha : Santiago. 21 de noviembre de 2024
ME |Modelo Descripeion Entrega |Garantia | Cant Precio Unitario Precio Total
1 |FLUKE-378_FC |Amperimetro de ftenaza Fluke True RMS, 1000A AC/DC, 1000V| 2Dias | 3 Afios 1 CLP 831.855 CLP 831.855
IWC/DC, 680 KOChm. 500Hz. 1000microf. Filire pasabaos para trabajo
len ambientss de ruido electromagnético.
ICon funcitn Fuke Connect™ pemite conectividad  inalambrica
Blustooth) a dispositives mdwiles : smartpheone (IPhone y Android) y
|a otros. instrumentos Fluke, para registro, informes y administracion
|#e las mediciones. Incluye sonda flexible de 2500 A AC. comea
Imagnética para colgar el instrumento, puntas de prusba y estuche.
2 FLUKE-TCOMA  |[Camara Termografica Fluke iSee™ para usar con teléfono mdwil| 2Dias | 2 Afios 1 CLP 813.576 CLP 813.576
|_9HZ s0lo Android)
|-256 x 102 pixeles para una calidad de imagen detallada
HRango de -10 a3 550 °C
|-Sensibilidad termica de 50 mk (0.05 °C) para defeccion fina
HExactited del £2% o £2 °C
[Frecuencia de refresco de O Hz
Has de 10 paletas de colores estandar y personalizadas
3 |279_FCIFLEX  |Multimetro Termografico mnalambrico Fluke, incluye tenaza Flexible de| 2Dias | 3 Afios 1 CLP 1.764.548 CLP 1.784.540
[2.600 A AC
15 funciones de medicion, incluidas: tension de CA con ffro  pasa
lbajos, tension de CC, resistencia, continuidad, eapacitancia, prueba
e diodos, min fmax_jprom_, comiente alterna {con iFlex), frecuencia.
Especificacionss de la camara termografica integrada:
Rango: -10°C a 200°C
Resolecion: 80x50
Emisividad fija a 0.85
4 [FLE-FEWV30T |t adaptador de presba para estaciones de camga de  wehiculos | 50 Dias 1 CLP 1.261.644 CLP 1.281.644
Y1ETY2 lebéctricos con comecter tipo 1 y 2 para comprobar funcionamisnto y
lseguridad de acwsrdo con las nomas [EC/EM 61851-1 y |EC/HD
|B0364-T-T22.
5 [1864FC_SCH  [Comprobador de instalaciones multifuncidn FLUKE 1684FC 35 Dias | 3 Afes 1 CLP 3.451.545 CLP 3.451.545
lpara comprobacion de instalaciones eléctricas de tema |, aislacion y
jparametros  de cicuitos  eléctricos,  con  funciones de  Prueba
lautomatica, para cumpliments  MNomnatve vy conectividad FLUKE
ICONNECT (FC)
Inchuye:
[ baterias AA (IEC LRE)
Estuche duno de transporte C16800
|Adaptader para ajuste a cero
|Cable de alimentacion de semvicio pesado
uego de cables de prueba estandar STD
Estuche duno de transporte C1800
|Cormea acolchada para cinbura y fransporte
|Guia de referencia rapida
|Sonda y cable para control remioto TP 165X
Manual de usuano en CO ROM
|Certificado de Calibracion de fabrica.




137

[ANEXO 1-2]

COTIZACION INSTRUMENTACION ELECTRICA

Modelo

Descripcion

Entrega

(Garantia

Cant.

Precio Unitario

Precio Total

-

Ti300+_9HZ

Camara Termografica Fluke T1300+, con tecnologia IRFusion. Sensor de
320 x 240 elementos(76.800 pixeles), Enfoque automatico LaserSharp.
Frecuencia display: 9Hz Rango: -20°C a 650°C. Sensibilidad térmica:
0,075°C Transferencia inalambrica de imagenes a PC iPhone® o iPad®.
Pantalla Tactil de 640x480 Marcadores de punto frio y punto caliente.
Comeccion de emisividad, transmision y de temperatura refiejada.
Anctaciones de voz. Alarma de Temperatura. Puntero laser.

Incluye:

Certificado de Calibracion (en camara)
Cargadorfeliminador de batenas,

2 baterias inteligente de ion litic
Cable USB

Tarjeta Micro SD

Eestuche rigido

Bolso de transporie flexible

Correa ajustable para la mano

Guia de referencia rapida.

Disponible para descarga gratuita:
Software y Manual de uso

2 Dias

2 Afios

USD 8.750,00)

USD &8.750,00

(]

TISE5_9HZ

Camara Termografica Fluke, 94z con tecnologia IR-Fusion (imagen
Inframoja-imagen visual y fusion de ambas). Sensor de 220 x 165
elementos. Rango: -20°C a 450°C. Sensibilidad témmica: 0,08°C. Enfoque
Manual Compatible con Aplicacion Fuke Connect™, permite conectividad
inalambrica a dispositivos mavles - smartphone (IPhone y Android) .
Marcadores de punto frio y punto caliente. Correccion de emisividad,
transmision y de temperatura reflejada. Anotaciones de voz. Alamma de
Temperatura.

Incluye: Certificado de Calibracion Cargadorfeliminador de baterias, 1

bateria inteligente de ion-litio, cable USE, tarjeta Micro SD, estuche rigido ,

bolso de transporte flexible, comea ajustable para la mano, guia de
referencia rapida y hoja de datos de seguridad. Software disponible para
descarga en www fluke comfisoftware

45 Dias

2 Afios

USD 5.610,17]

USD 561017
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[ANEXO 1-3]

COTIZACION CARGADORES ELECTRICOS

Oferta Técnico-Economica — Bitumix ] ENERILINK

AMART CEARBEINGEG

Resumen propuesta comercial

La siguiente tabla presenta las tarifas asociadas a los cargadores ofrecidos, segln
eleccion de Bitumix.

Provision de cargadores

Concepto Precio

Cargador Teison - 20 kW DC - 1xCCS2 portatil 201,4 UF + IVA

Cargador Teison - 40 kW DC - 2xCCS2 o CCS2+GB/T portatil 3821 UF + IVA

Forma de pago: a 30 dias contado. Se exige la orden de compra para iniciar los
trabajos.

Chile | Pert | Argentina | Brasil | Espaia | USA KOLFF

energy.quality

PRECIO PRECIO

iTEM TAG DESCRIPCION CANT UNITARIO TOTAL

CARGADOR DE VE

CARGADOR DE | Cargador de Vehiculo Eléctrico DC 380VAC,
1 VEHICULO 50 Hz, de 22kW / 60A. 2 USD 7.487 UsD 14.974
ELECTRICO 22KW | Carcasa Aluminio IP54.

PRECIO TOTAL USD 14.974 + IVA

CONDICIONES COMERCIALES

Forma de Pago 50% Orden de Compra.
9 50% Contra Entrega de Suministro.
Plazo de Entrega Entrega inmediata

Bodegas KOLFF. Santiago.

Lugar de entrega Puente Verde 1901. Quilicura.

Vigencia de la cotizacion 30 dias.
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[ANEXO 1-4]
COTIZACION OBRAS CIVILES Y ELECTRICAS

Presupuesto

Cotizacion N°02054

Datos Empresa: Datos Cliente:
Nombre: Bio Bio Soluciones S.P.A Nombre: BITUMIX SUR
Rut: 77.228.086-6 Rut:
Direccion: Diego Portales 190, Penco Direccion:
Teléfono: 9 8997 8056 Teléfono:
Contacto: biobiosoluciones.spa@gmail.com Contacto:
Fecha Presupuesto: 02-jun-2024 Validez: 30 dias - Expira:  01-dic-2024
Detalle:

Trabajos obras civiles para cargadores eléctricos

Obras civiles para canalizacion de cableado eléctrico de cargador eléctricos desde punto de arrangue a punto instalacion.
Fabricacion e instalacién de tableros eléctricos al que estardn conectados cargadores.

Canalizacion y conexion desde tablero existente de taller a tablero proporcionado.

Estudio eléctrico e instalacion de malla a tierra para tablero eléctrico de cargadores.

Se considera tramite en SEC TE-6

Materiales de cables eléctricos desde arranque a punto de habilitacion tablero nuevo deben proporcionarlo Bitumix
Duracion de los trabajos se contempla 5 dias habiles

DESCRIPCION PRECIO % DTO. PRECIO DTO. TOTAL
Obras civiles $4.500.000 $4.500.000
Fabricacion de tableros eléctricos $3.500.000 $3.500.000
Malla a tierra $2.000.000 $2.000.000
TOTALBRUTO 510.000.000
LV.A. % 19% S 1.900.000
TO $11.900.000
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COTIZACION MATERIALES ELECTRICOS

R.U.T 89.396.900-4
COTIZACION
: POR APROBAR
Especlallstas en Solucicnes
Eléctricas. N° 1122057
widtdlensegid.oom ; («S8 72272200 oo el g ol ol
CLENTE  ESPECIALIDADES ASFALTICASBITUMXEUR  RUT 88,435 500-0 F.EMISION  26/122024
DIRECCION CAMING ANTIGUO BULNES PALCMARES GRO  ARDOS VENDEDOR LUIS ZAPATA
PLAZO DE ENTREGA | CONTACTO | CONDICION DE PAGO | COTIZADOR
[ 2681272024 | JOSE FERNANDEZ | CREDITO 45 DIAS (N) | LUIS ZAPATA AMENEZ
Codige Precuets UM _Cantidad P.Sase  Dese.  P.UniMaic| Total
GC02004TG5 | CABLE REVIFLEX 10 AWG RY-K BO"C 0,0'1KV. (Al MT |00 11am 45% 6221 4976000
1909043141 |TUBO PVC SCHEDULESD  &eSmt cu |1 46273 |45% 5780 380020
1109043137 | TUSBO PVC SCHEDULE0 2. 1/2am: cu |1 25381 4% wza| 13w
0705205015 | TABLMET B0Ox400x250mm  [P85 ST4 825(A) cu |1 88,155  |45% 48485 g8
OTDSE0505E  |CONTRAP.PITABSUNSD STRO1-46[A) cu |1 /710 |as% 21,291 21,291
1000841280 | RUEL 42642420 mes GALY. (TIRA 3 MTS.) ixdorani(A) cu |3 24401 [es% 13421 40,253
0720541300  |HILO CORRIDO 3B x 3 MT PRE GALY, =® |2 4064 £5% 2235 4470
0717544037 | B5.5.CRANURADA 150x10052X9000mm HOG GALV.(CERT.UL-NEMA] (A) =w |3 107082 [«5% soass| 1700
0717544102  |SET 2 ECLISAS UNION PALTO100x180medm= GALVAN. CIACCS FUPAG  [cU |3 §720 255 ss08| 11,088
0720644010 | TAPA BIEP.CBA.C. 1501 23000=m PRE-GALY. (CERT.UL-NEMA) R |3 25089 [es% 1zgu8] 28064
|
| |
| OBSERVACIONES l SUBTOTAL | 577




