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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo disefiar un procedimiento técnico y
un manual de uso para la ejecucion de pruebas de resistencia de aislacion en méaquinas
eléctricas rotativas, utilizando el Megéhmetro modelo MIT1025 de la marca Megger. Este
protocolo est4 orientado a su aplicacion en la mineria subterranea, especificamente en la
Compania Minera Candelaria, donde la confiabilidad de los equipos eléctricos es critica
para la continuidad operativa y la seguridad del personal. La necesidad de este
procedimiento surge debido a la inexistencia de un protocolo estandarizado para realizar
pruebas de aislacion en equipos que ingresan a faena, muchos de los cuales presentan
fallas no detectadas al momento de su instalacion, generando pérdidas operacionales y
riesgos eléctricos. Ante esta problematica, se plantea un protocolo detallado que incluye
etapas de preparacion, conexion segura, seleccion de pruebas (IR, DAR y PI), andlisis de
resultados y criterios de aceptacion basados en normativas internacionales como IEEE 43-
2013 e IEC 60034-27-1. El procedimiento también contempla aspectos preventivos,
responsabilidades del personal, recursos técnicos requeridos y medidas de seguridad, lo
que garantiza una ejecucion controlada, eficiente y alineada con los estandares de la
industria minera. Como complemento, se desarrolld un anélisis economico que evalua la
viabilidad de implementar este protocolo. Se utilizaron indicadores como el Valor Actual
Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Periodo de Recuperacion de la Inversion
(PRI) y el Indice de Valor Actual Neto (IVAN). El financiamiento impuro al 50 % arrojo
un VAN de 23.818 UF, mientras que el financiamiento al 75 % alcanz6 una TIR de 153
% e IVAN de 2,60, ambos con un PRI de 1 afo, lo que respalda la factibilidad econémica
de su implementacién. En conclusion, este protocolo representa una solucion técnica,
operativa y economicamente viable para fortalecer el mantenimiento predictivo, reducir
fallas eléctricas, mejorar la seguridad laboral y optimizar los procesos de instalacion y

puesta en marcha de equipos eléctricos en ambientes subterraneos de alta exigencia.

AISLACION ELECTRICA - MEGOHMETRO MIT1025 - MANTENIMIENTO
PREDICTIVO

ix



ABSTRACT

This thesis aims to design a technical procedure and user manual for performing insulation
resistance tests on rotating electrical machines using the MIT1025 megohmmeter from
the Megger brand. The protocol is specifically intended for application in underground
mining operations at Compafiia Minera Candelaria, where the reliability of electrical
equipment is critical for operational continuity and worker safety. The need for this
procedure arises from the absence of a standardized protocol for insulation testing on
equipment entering the site. In various instances, machines with undetected electrical
faults have been installed, leading to operational downtime and safety hazards. To address
this issue, a detailed protocol was developed, including preparation steps, safe connection
methods, selection of test modes (IR, DAR, and PI), result analysis, and acceptance
criteria based on international standards such as IEEE 43-2013 and IEC 60034-27-1. The
procedure also incorporates preventive measures, clearly defined responsibilities, required
technical resources, and safety protocols to ensure proper execution in line with the
demands of the mining industry. An economic feasibility analysis was also conducted to
support implementation. Key indicators such as Net Present Value (NPV), Internal Rate
of Return (IRR), Payback Period (PBP), and Net Present Value Index (NPVI) were
calculated. Among the financing options evaluated, the 50% leveraged financing scenario
yielded an NPV of 23,818 UF, while the 75% leveraged scenario achieved an IRR of
153% and an NPVI of 2.60. Both scenarios showed a payback period of one year,
confirming the project’s economic viability. In conclusion, this protocol offers a
technically sound and economically feasible solution to strengthen predictive maintenance
strategies, reduce electrical failures, improve operational safety, and optimize the
commissioning processes of electrical equipment in demanding underground mining

environments.

ELECTRICAL INSULATION - MIT1025 MEGOHMMETER - PREDICTIVE
MAINTENANCE



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Introduccion

En la Compaiia de Minera Candelaria si bien existe un protocolo de seguridad para el
uso de medidor de aislamiento, no es aplicable para el proyecto de mina subterranea,
donde el mal uso puede causar accidentes, tanto a las personas que utilizaran el equipo,
como las personas que forman parte de los trabajos diarios dentro de la compaiia, por eso
se busca disminuir la probabilidad de accidentes mediante la utilizacion de un
procedimiento de uso para esté, el cual pueda facilitar un trabajo 6ptimo y sin riesgos para

los trabajadores.

En el procedimiento y manual de uso se busca establecer una estructura de trabajo, asi
generando pasos a seguir enfocandose siempre la disminucion de los riesgos asociados,
que se pueden ocasionar al hacer una medicion de aislacion sin un procedimiento, como
ya se ha dado. Este procedimiento es sumamente necesario, ya que actualmente no esta
estandarizado el trabajo de pruebas de aislaciéon en este establecimiento, a lo cual

se expone a ciertos peligros al trabajador, empresa, infraestructuras, equipos, etc.

Con este procedimiento y manual de uso, se busca adquirir conciencia de lo peligroso
que puede ser, llevar a cabo la utilizacion de estos equipos, y asi poder distinguir los

riesgos que existen, para poder bajar la probabilidad de accidentes.

1.2. Objetivo general

Desarrollar el procedimiento de trabajo y un protocolo de pruebas para la medicion de
aislamiento en maquinas eléctricas rotativas en minas subterraneas, utilizando el
megohmetro, con el fin de mejorar la seguridad operativa, reducir riesgos laborales, y
optimizar la eficiencia en las operaciones de mantenimiento eléctrico en la Compania

Minera Candelaria.



1.3. Objetivos especificos

+ Identificar los riesgos y peligros asociados a la medicion de aislamiento en equipos
eléctricos rotativos, para establecer medidas preventivas que minimicen la

probabilidad de accidentes.

+ Disefiar un procedimiento detallado que guie la ejecucion segura y eficiente de
pruebas de aislamiento, asegurando el cumplimiento de los estdndares

internacionales de seguridad eléctrica.

+ Confeccionar un protocolo estandarizado para la medicion de aislamiento que
incluya instrucciones claras sobre el uso del megdéhmetro, asi como las

responsabilidades del personal involucrado en el proceso.

+ Entregar los resultados de las pruebas de aislamiento siguiendo el protocolo
disefiado, documentando y analizando los resultados obtenidos para validar su

efectividad en condiciones reales de operacion.

+ Evaluar el impacto del protocolo e impacto econdmico en la reduccion de tiempos
de inactividad, mejora de la confiabilidad operativa, y disminuciéon de costos
asociados a fallos eléctricos, proporcionando un andlisis costo-beneficio que

justifique su implementacion.

1.4. Alcances

Este procedimiento de prueba de mediciones de aislacion en especifico de motores

eléctricos instalados en interior mina ya sea bombas, ventiladores, motores, etc.

Cabe destacar que este tiene como objetivo registrar en qué estado eléctrico se
encuentran los equipos, al momento que estos equipos llegan a interior mina, para ser

puestos en servicio, ya que siempre existird la probabilidad de que las maquinas lleguen



con fallas desde fabrica o servicio técnico y sin realizarle pruebas de comisionamiento se
pueden poner en servicios un equipo en falla y generar una falla en el sistema eléctrico y

provocar perdidas operacionales.

1.5. Justificacion

El procedimiento que se desarrollard es sobre la medicion de aislacion para la
habilitacion eléctrica de diferentes equipos (motores eléctricos, bombas, ventiladores,
etc.). Y asi estos equipos se encuentren en condiciones eléctricas para su instalacion, ya
que en ocasiones llegan equipos defectuosos, sin estas pruebas se puede hacer una
instalacion de estas en vano, ya que los equipos que llegan no siempre son nuevos si no
reparados en caso de motores y bombas, asi evitar pérdidas de tiempo, logistica y con esto

tener un respaldo de las condiciones de los equipos

Respecto del punto de vista practico, este procedimiento de ser aplicado mejorara las

condiciones de desarrollo y produccion en la mina subterranea.

1.6. Resumen de capitulos

En el Capitulo II: Se realiza una revision exhaustiva de qué es una medicion de
aislacion, por qué se realiza esta medicion, cudl es el objetivo para hacer una medicion de

aislacion, en general es el marco teorico de este proyecto.

En el Capitulo III: Se da a conocer el equipo con el que se hicieron estos ensayos, el
cual en esta ocasion se realizara la prueba de aislacion, en este caso es MIT1025 de la
linea Megger, se conoce y se observan todas las funciones de este equipo, se revisa el uso

de este equipo, se pueden observar todos los temas relacionados a este equipo.

En el Capitulo IV: Se plantea el problema, en este caso el no tener un protocolo de

medicion de aislacion, presentando los riesgos y peligros asociados a esta tarea, poniendo



en evidencia lo necesario que es realizar un procedimiento de esta manera minimizar los

riesgos y peligros al realizar una medicion de aislacion.

En el Capitulo V: Se presenta una solucion para minimizar peligros y riesgos a este
trabajo, siendo este la creacion de un procedimiento de medicion de aislacion este también
se presenta como una solucion a problemas asociados ya sea administrativos, operativos,
y de infraestructuras. Buscando asi poder obtener una respuesta que minimice los tiempos

en que afecta la operacion de la mina.

En el Capitulo VI: Se presentas la solucién planteada siendo esta la creacion de un
procedimiento de medicion de aislacion, observando el impacto econdmico, considerando
el calculo y andlisis del valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR) y periodo
de recuperacion de la inversion (PRI), lo cual proporciona una base solida para minimizar
los riesgos asociados a esta tarea, lo cual muchas veces pueden no tomarse en cuenta, por
esto el protocolo es una herramienta util para informar a los trabajadores, profesionales
del area eléctrica, y electricistas quien no estén en conocimiento que es una medicion de

aislacion y cudl es el proceso para realizarlo de forma segura.

En el Capitulo VII: Se presentan las conclusiones y recomendaciones, que plasman el
desarrollo del presente proyecto de titulo, con foco en la cronologia y el desarrollo de cada

uno de los contenidos abordado en los mismos.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Introduccion a la medicion de aislacion

La medicion de aislamiento es una prueba fundamental en el mantenimiento preventivo
de equipos eléctricos. Este proceso tiene como objetivo principal asegurar que los sistemas
eléctricos operen de manera segura y eficiente, al verificar la calidad del aislamiento de
los conductores y componentes eléctricos. Un aislamiento adecuado es crucial para
prevenir riesgos como cortocircuitos, descargas eléctricas, y fallos operativos que podrian

comprometer tanto la seguridad de los operarios como la integridad de los equipos.

Primero se abordaran los conceptos fundamentales relacionados con la aislacion en
sistemas eléctricos. Esto incluye discutir la importancia de la aislacion eléctrica en la
prevencion de cortocircuitos, descargas eléctricas y otros riesgos asociados con la

conduccion de corriente eléctrica.

El enfoque se dara en que es una prueba de aislacion, también conocida como prueba
de resistencia de aislamiento, es un procedimiento utilizado para evaluar la integridad y
la calidad del aislamiento en equipos eléctricos. Esta prueba se realiza aplicando una

tension eléctrica especifica al equipo y midiendo la resistencia del aislamiento.

El objetivo principal de esta prueba es detectar posibles fallas o debilidades en el
aislamiento, como fugas de corriente o cortocircuitos, que podrian comprometer la
seguridad y el rendimiento del equipo. Al medir la resistencia de aislamiento, se puede
determinar si el equipo cumple con los estandares de seguridad eléctrica y si es necesario

tomar medidas correctivas.

Es importante destacar que esta prueba debe ser realizada por personal capacitado y

siguiendo los procedimientos adecuados, ya que implica el uso de voltajes peligrosos.



Ademas, es recomendable realizar pruebas periddicas de aislacion eléctrica para

garantizar la seguridad y el buen funcionamiento de los equipos eléctricos.

Para las maquinas que dependen de un motor eléctrico para funcionar, esta es la parte
fundamental de la maquina, mientras que el motor eléctrico es el dispositivo que convierte
la energia eléctrica en energia mecénica de rotacion. La energia rotacional permite
accionar diversas maquinas como bombas, ventiladores, compresores y reductores, entre
otros, utilizando poleas y otros mecanismos para transmitir movimiento en diversas
condiciones de transmision de movimiento. Existen varios tipos de motores eléctricos,

pero el proposito es el mismo, ambos estan disefiados para mover una maquina o equipo.

2.2. Importancia de la medicion de aislacion

La importancia de la medicién de aislamiento radica en su capacidad para:

+ Prevenir fallos eléctricos: Detectar y corregir problemas de aislamiento ayuda a
evitar fallos eléctricos que pueden resultar en interrupciones de servicio y costosos

dafios a los equipos.

+ Garantizar la seguridad: Un aislamiento adecuado protege a los operarios de

descargas eléctricas potencialmente mortales y minimiza el riesgo de incendios.

+ Prolongar la vida 1til de los equipos: La identificacion temprana de problemas de
aislamiento permite realizar mantenimientos preventivos, lo que prolonga la vida

util de los equipos y reduce el costo de reparaciones y reemplazos.

+ Cumplir normativas: Asegura que los equipos cumplan con los estandares de
seguridad y rendimiento establecidos por normativas internacionales, como las

normas [EEE y IEC.



2.3. Objetivos de la medicion de aislacion

El objetivo de realizar mediciones de aislamiento es evaluar la calidad del aislamiento
y detectar posibles fallas o debilidades, antes de que puedan afectar el funcionamiento del

equipo. Especificamente, se busca:

+ Identificar fugas de corriente: La medicion de resistencia de aislamiento permite
identificar posibles rutas de fuga de corriente que podrian causar cortocircuitos o

fallos del equipo.

4+ Evaluar la condicion del aislamiento: Determinar si el aislamiento ha sufrido
deterioro debido a factores como la humedad, temperatura, contaminacién, o

envejecimiento.

+ Establecer lineas base para mantenimiento: Proveer datos de referencia que
faciliten el monitoreo continuo del estado del aislamiento y la planificacion de

acciones correctivas.

2.4. Métodos de medicion de aislacion

Las mediciones de aislamiento generalmente se realizan utilizando un megéhmetro,
que aplica una tension controlada al equipo y mide la resistencia del aislamiento. Los

métodos mas comunes incluyen:

+ Prueba de resistencia de aislaciéon (IR): Una medida directa de la resistencia del
aislamiento al aplicar una tension especifica. Esta prueba es basica para identificar

pérdidas de aislamiento.

+ Pruebas de indice de polarizacion (PI): Evaltan la relacion entre la resistencia del
aislamiento medida a diferentes intervalos de tiempo (usualmente 1 y 10 minutos).

Un PI bajo puede indicar problemas de humedad o contaminacion. Los valores



Optimos para la prueba se indican en: Tabla N °© 3.1: Condicién de aislamiento

DAR.

+ Pruebas de relaciéon de absorcién dieléctrica (DAR): Similar al PI, mide la
relacion de resistencia entre 30 segundos y 1 minuto, proporcionando una rapida
indicacion del estado del aislamiento.

2.5. Normativas y estandares

El cumplimiento de estdndares internacionales es esencial para asegurar la precision y

seguridad de las pruebas de aislamiento. Entre los mas relevantes se encuentran:

+ IEEE Standard 43-2013: Proporciona directrices para la medicion de resistencia

de aislamiento en maquinas rotativas.

+ IEC 60034-27-1: Define las pruebas de condicion del aislamiento para motores y

generadores eléctricos.
2.6. Aplicaciones en la industria minera
En el contexto de la industria minera, las pruebas de aislamiento son vitales para
garantizar la seguridad y eficiencia de los equipos eléctricos criticos, como motores,

bombas y ventiladores. Estas pruebas ayudan a:

+ Reducir el tiempo de inactividad: Identificar y reparar problemas de aislamiento

antes de que causen fallos operativos.

+ Mejorar la seguridad operativa: Proteger a los trabajadores de riesgos eléctricos

en entornos subterraneos donde las condiciones son especialmente desafiantes.



+ Optimizar el mantenimiento: Facilitar la planificacion de mantenimientos
preventivos, minimizando los costos operativos y maximizando la disponibilidad de

los equipos.

2.7. Tipos de equipos a los que aplica una prueba

Existen diferentes equipos a los cual se les hace medicion de aislacion en Candelaria
UG estos son motores eléctricos usados en ventiladores tanto ventilacion principal como
auxiliares, bombas para la recirculacion de agua y bombas sumergibles (Grindex de 20

kW, 37 kW), que son instaladas en pozos de drenaje.

Figura N © 2.1: Ventilador principal 4 esquinas Candelaria SUR.

Fuente: Compaiiia Minera Candelaria.



Es un motor asincronico trifasico (llamado ventilador de tinel), y posee una potencia
nominal de 90 kW (125 Hp), con un sistema de arranque y control del ventilador que es a
través de un partidor suave de marca Schneider eléctric, cuyo alimentador es del tipo

superflex multiconductor 3F + T (tierra), de 120 mm?.

Su conexioén es a través de un sistema eléctrico distribuido por un tablero de fuerza
(TDF), cuyo interruptor termomagnético trifasico posee una capacidad de corriente de 630
amperes y su cable alimentador es de tipo multiconductor superflex 3 fases mas 1 neutro

cuya seccion es de 240 mm?.

Figura N © 2.2: Bombas estacionaria KSB 110L de 90 kW instaladas en un mega
pozo minera candelaria NV.120.

Fuente: Compaiiia Minera Candelaria.

2.7.1. Bombas estacionarias

Es un motor asincronico trifdsico que posee una potencia nominal de 90 kW (125 HP),
con un sistema de arranque y control de la bomba que es a través de un variador de
frecuencia de marca Schneider electric modelo AT650D9N4E, cuyo cable alimentador es

del tipo superflex multiconductor 3 fases mas 1 de tierra de 70 mm?.



Figura N © 2.3: Placa caracteristicas de bomba KSB Motor W22,

Fuente: Compaiiia Minera Candelaria.

2.7.2. Bomba sumergible grindex

Las bombas sumergibles usadas principalmente para drenajes de pozos y recirculacion
de agua, se utilizan bombas sumergibles de la marca Grindex que posee una potencia
nominal de 20 kW, 37 kW, estas son instaladas dependiendo de la necesidad de este
recurso, esta bomba viene con 2 cables de salida puntos de conexion y trae 4 cables mas
un cable termistor y esta cuenta con un sistema de arranque que es un tablero de control

de bomba de la marca Valo.
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Figura N °© 2.4: Bomba sumergible grindex 37 kW.

Fuente: Compaiiia Minera Candelaria.

Figura N © 2.5: Placa caracteristica de bomba sumergible grindex.

Fuente: Elaboracion propia a partir de imagen tomada en faena. Grindex AB, Suecia.
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2.8. Tipo de conexion de equipos eléctricos

La conexion eléctrica que se realiza en los equipos eléctricos (bombas, ventiladores
auxiliares, ventiladores principales, etc.), en interior mina es de conexién en triangulo y
se alimenta con un voltaje de 380 V donde su conexion para funcionamiento es 3 fases

mas conexion de cable tierra en la caja de bornes.

2.9. Equipos para realizar pruebas de aislacion

Los equipos para realizar una prueba de aislaciéon a un motor son a utilizar un
megohmetro para realizar la prueba de aislacion y un amperimetro para identificar las

bobinas que se requieren realizar las mediciones.

2.9.1. Equipo megéhmetro

El medidor de aislamiento, también conocido como megohmetro, es un dispositivo de
prueba eléctrica cuyo proposito es medir la resistencia de aislamiento de diferentes
dispositivos eléctricos (motores eléctricos, grupo electrogeno, cables, entre otros),
asegurandose de que funcionen correctamente y de manera segura. Al medir la resistencia,
el medidor de aislamiento puede identificar problemas potenciales, como cortocircuitos,
descargas o fugas de corriente. Esto se debe a que un alto nivel de resistencia generalmente

indica que el aislamiento es bueno, mientras que un nivel bajo podria sefalar un problema.

El aislamiento es crucial en los sistemas eléctricos, ya que garantiza la seguridad y el
rendimiento de dichos sistemas. Entendiendo esto, los aislantes como el plastico, la goma
o el vidrio evitan que la electricidad fluya hacia areas no deseadas, protegiendo asi a las

personas y los equipos de posibles dafios.

En la figura N © 2.6 se muestra un megoéhmetro marca MIT 1025 el cual se ocupara en

esta ocasion, pero es aplicable a cualquier megéhmetro del mercado.
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Figura N © 2.6: Megohmetro MIT 1025 10 kV.
Fuente: Megger Inc. (2023). Megéhmetro MIT1025 — Imagen promocional del producto.

2.9.2. Amperimetro digital

Para completar de forma segura una prueba de aislacion se utiliza un amperimetro
digital, es un instrumento de medida que ofrece la posibilidad de medir distintos
pardmetros eléctricos y magnitudes en el mismo aparato. Las mas comunes son las de

voltimetro, amperimetro y 6hmetro.

En la figura N © 2.7 se mostrard un amperimetro digital fluke 376FC el cual se usara

para identificar las bobinas del motor que se realizara la prueba de aislacion.

Figura N © 2.7: Amperimetro digital fluke 376FC.
Fuente: Fluke Corporation. (2023). Pinza amperimétrica Fluke 376 FC.
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El Capitulo II ha establecido una base tedrica exhaustiva que destaca la importancia de
las pruebas de aislamiento como una practica fundamental en el mantenimiento eléctrico
preventivo. Se han explorado conceptos clave relacionados con la calidad del aislamiento,
los riesgos asociados a su degradacion, y los métodos especificos como las pruebas de
resistencia de aislamiento, el indice de polarizacion (PI) y la relaciéon de absorcion
dieléctrica (DAR). Asimismo, se han abordado las normativas internacionales que regulan
estas practicas, como las normas IEEE e IEC, subrayando su importancia para garantizar

la seguridad y el cumplimiento técnico

Ademas, el capitulo ha analizado las aplicaciones especificas de estas pruebas en el
sector minero, donde la seguridad y la confiabilidad de los equipos son esenciales para
mantener la continuidad operativa. Desde motores hasta bombas y ventiladores, las
pruebas de aislamiento permiten identificar y mitigar fallos potenciales antes de que
impacten las operaciones. Con este marco tedrico, se establece un contexto solido para el
andlisis detallado del megohmetro, en esta ocasion se utilizard el megdéhmetro MIT 1025
de la marca Megger, que se presenta en el proximo capitulo como la herramienta

seleccionada para ejecutar estas pruebas bajo condiciones mineras exigentes.
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CAPITULO III
FUNDAMENTOS TECNICOS Y PROCEDIMIENTO PARA PRUEBAS DE
AISLACION

El megohmetro que se utilizara en esta ocasion es el modelo MIT 1025 es parte de la
linea de probadores de resistencia de aislamiento (IRT, Insulation Resistance Testers) que
cuenta varios modelos (MIT 515, MIT 525, MIT 1025, MIT 1525), entre estos el MIT
1025 esta en la categoria de 20 T (10 kV). (Megger, 2021).

3.1. Caracteristicas

+ 10 TQ (5 kV), 20 TQ (10 kV) maxima resistencia, 30 TQ para MIT1525.

+ MIT525, MIT1025, MIT1525 pruebas de diagnostico y sobrevoltaje - PI, DAR, DD,
SV y prueba de rampa.

+ Opera y se carga conectado a la fuente de energia/red eléctrica (excepto durante la
prueba).

+ Bateria ligera de ion de litio.

+ Indice de seguridad CATIV 600 V (5 kV, 10 kV), CATIV 1000 V (15 kV).

4+ Memoria avanzada, con indicador de hora/fecha.

+ Voltimetro de CC y CA (30 V a 660 V).

+ Pantalla LCD grande con luz de fondo.

+ Descarga de resultados y registros guardados mediante el cable USB aislado (solo
para MIT525, MIT1025 y MIT1525).

+ PowerDB Lite software compatible con MIT525, MIT1025 and MIT1525.

3.2. Controles, indicadores y accesorios del instrumento

En la figura N © 3.1 se muestra el panel frontal del megéhmetro MIT1025, que se usara

para hacer las pruebas de aislamiento eléctrico.
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Figura N °© 3.1: Panel frontal megéhmetro MIT1025
Fuente: Megger (2021).

Terminal positiva (+).

Terminal GUARD.

Terminal negativa (-).

Interfaz del dispositivo USB.

Cuatro botones de flecha y un botéon OK.

Boton TEST con luz de advertencia HV relacionada.
Boton para luz de fondo.

Interruptor giratorio central.

Boton para guardar en MIT525, MIT1025 y MIT1525.

A S R e

[S—
e

Interruptor giratorio para el modo de prueba.

—
—

. LED que indica fuente de energia/red eléctrica.

[S—
N

. Pantalla.

[S—
(98]

. Tomacorriente.

[S—
o

Conexion a tierra funcional — s6lo MIT1525.
En la figura N ° 3.2, se muestra la pantalla de megéhmetro MIT1025, que es una
pantalla electronica donde muestra todo el panel de control, resultados y parametros del

megohmetro.

16



IzRDDARSVﬂ(B = EA R
1t 2100G 310G 411G 5100M g4y, 71 x.,oove
@ I
= \\\\\\\\\ " mm,,,
g
MOkQ v
AT 1 ‘:,ﬂﬂ GQI'I('Q x

h:m m:s 1m TCPIDAR2m

»8888 88808 B HH

Figura N © 3.2: Pantalla megohmetro MIT1025.
Fuente: Megger (2021).

Simbologia de la pantalla de megéhmetro MIT1025 muestra toda la informacion del
megohmetro, donde se puede elegir que prueba hacer, nivel de bateria, registro de

condiciones, etc. (Ver en la figura N © 3.2).

V@ | Voltaje de bloqueo definido por el usuario @ Borrar registros

® Temporizador A Descargar via USB
E Guardar B |Filtrar

E Abrir registros 9) | Alarma
G | Bateria _L Modo de falla (Brd)
‘ Prueba de rampa 4‘_ Modo de quemado
/N | Peligro HV /\ | Consulte el manual
+ | Fusible ,\/ Ruido detectado

Figura N ° 3.3: Simbologia display megohmetro MIT1025.
Fuente: Megger (2021).

Los cables de prueba de aislamiento estan equipados con un bloqueo para reducir la
probabilidad de desconexidn fortuita. Evitando posibles descargas eléctricas al usuario en
la desconexion fortuita durante la prueba a un cable de media tension, que puede producir
una descarga mortal residual. Se evidencian los cables en las figuras N © 3.4 y figura N °

3.5 y el bloqueo en la figura N °© 3.6.
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Figura N © 3.4: Tipo de cable.
Fuente: Megger (2021).

Figura N © 3.5: Prueba de acuerdo con la norma IEC para determinar la distancia
de fuga y holgura.
Fuente: Megger (2021).

Figura N °© 3.6: Salida desde el equipo Megger.
Fuente: Megger (2021).
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3.3. Instruccion de uso del equipo

El comprobador de resistencia de aislamiento (IRT) MIT515, MIT525, MIT1025,
MIT1525 controlado principalmente por dos interruptores giratorios y un boton de prueba

para iniciar y detener la prueba del dispositivo.

El interruptor giratorio se mueve tanto en el sentido de las agujas del reloj como en el
sentido contrario a las agujas del reloj opuesto a esta posicion. Tiene una tension de prueba
para comprobar la resistencia de aislamiento hasta 5 kV para MIT515/MIT525, hasta 10
kV MIT1025 y hasta 15 kV para MIT1525, incluido el rango de voltaje disponible para el
usuario seleccionable y se puede configurar de 100 V a 5000 V o 10000 V dependiendo

del modelo. El rango de tension de prueba se puede ajustar en la funcion de configuracion.

La funcion de ajuste estd marcada con el icono de llave inglesa que permite ajustar el
voltaje de bloqueo, alarma baja resistencia, temperatura y tiempo/dia. La parte de color
azul en el interruptor giratorio indica funciones de memoria y se abre el registro, que puede
ser descargado a través de USB. Los Modelo MIT525, MIT1025 y MIT1525 tienen un
botén especial para descargar los archivos y todos los modelos tienen botones para la

iluminacion de la pantalla.

El segundo interruptor giratorio controla el modo de prueba de aislamiento

proporcionando las siguientes pruebas:
+ Todos los modelos tienen diferentes tipos de pruebas basicas de resistencia
aislamiento IR, resistencia de histéresis IR (t), coeficiente de absorcion dieléctrica

(DAR) e indice polarizacion (PI).

+ En los modelos MIT525/MIT1025/MIT1525 se agrega la funcion descarga
dieléctrica (DD), tension de paso (SV), y test de linealidad.
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Un grupo de botones de flecha y el boton OK, se utilizan para funciones de
configuracion y memoria flechas arriba/abajo, también le permiten ajustar el voltaje que
se utilizara al realizar la prueba. Antes de iniciar la prueba IR o IR (t), se presiona el botén
de iniciar que se indica como la flecha izquierda contra el nivel de voltaje seleccionado
en el interruptor central, el interruptor giratorio activa el modo de grabacion. Desactivar
el modo de grabacion al cambiar el rango de voltaje o el modo o al presionar el boton de

reinicio flecha derecha/error.

El interruptor giratorio izquierdo selecciona el tipo de prueba de aislamiento
(interruptor de modo de prueba). El boton TEST inicia y detiene una prueba. Se muestra

en figura N © 3.7

®

Figura N © 3.7: Megohmetro en seleccion off.

Fuente: Megger (2021)

Cuatro botones de flecha y OK facilitan el ajuste y selecciéon de configuraciones,
voltajes y modos, los modos de falla/quemado, se configuran con los botones de flecha
izquierda y derecha (figura N °© 3.8), y la funcion de luz de fondo y guardar son botones
especializados ya que no todos los modelos tienen una luz de fondo (modelos con luz de

fondo MIT525 y MIT1025).
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9@9 ©06

Luz de fondo Guardar

Figura N °© 3.8: Botonera de comandos.
Fuente: Megger (2021)

3.4. Control del instrumento

Es importante configurar el reloj de tiempo real (RTC en inglés), en los modelos
MITS525, MIT1025 y MIT1525, para asegurar de que los registros almacenados en el
dispositivo estén en la hora y fecha exacta. El MIT515 no requiere configuracion de fecha
y hora RTC ya que posee su propia bateria para mantenimiento instalado incluso con la

bateria principal extraida.

Para ajustar la hora y fecha, se debe seleccionar la funcion de configuracion en el
interruptor giratorio central y cambie el interruptor giratorio de modo a IR (ver figura
N°3.9). Se navega con las flechas izquierda/derecha hasta donde se encuentra la fecha y

la hora en la pantalla ajustando la fecha actual.

Figura N © 3.9: Megohmetro en seleccion ajustes.
Fuente: Megger (2021)
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3.5. Prueba de aislacion

Antes de probar cualquier carga reactiva se debe desenergizar el equipo a probar por

completo.

Se recomienda siempre extremar las precauciones al conectar los cables con el sistema
a realizar la prueba. El aislamiento puede presentar variaciones o tension inducida y esta

prueba debe ser con practicas de trabajo seguras y apropiadas.

Al conectar los cables de prueba antes de comenzar la prueba, cualquier voltaje de 50
V 0 mas se mostrard en la pantalla con el simbolo ruido detectado, esto es muy probable

en ambientes con altos niveles de ruido eléctrico.

La presencia de ruido eléctrico se debe a que la corriente fluye a través de las
resistencias dentro del equipo, si el nivel de ruido se vuelve excesivo y excede la

clasificacion del instrumento, puede dafar el instrumento.

En la figura N © 3.10 se muestra el boton test, el cual es el botdn para el inicio de las

pruebas a realizar.

Figura N © 3.10: Boton TEST de inicio de prueba.
Fuente: Megger (2021).

Como precaucion se debe destacar que la corriente se puede almacenar en cargas

reactivas que actiian como capacitores o inductores, y esto puede ser mortal.

22



La pantalla muestra el resultado final de la prueba de resistencia, la capacitancia, la
corriente de prueba y la constante de tiempo (TC, por sus siglas en inglés), ademas de la

duracién de la prueba.

3.6. Modos de medicion

3.6.1. Prueba de IR rapida

Elegir IR, luego pregunta por el voltaje de prueba, rango de voltaje preestablecido en
el interruptor giratorio central o rango de voltaje V que el usuario puede
configurar/bloquear. Todos los rangos de voltaje establecidos excepto V son posibles
ajustar con los botones de flecha hacia arriba y hacia abajo antes de la prueba, compruebe

IR e IR(t). Se mantiene presionado el botdn de test (5 segundos), para iniciar la medicion.

Para ajustar el voltaje bloqueo V, el usuario enciende el interruptor girando el centro
hacia configurar y cambie el modo a IR, establecer voltaje 5000 V parpadeara y puede
cambiar con los botones arriba/abajo. Cuando fije el voltaje maximo deseado, presione

OK para guardar parametros, esta configuracion permanecera restablecida.

Al finalizar la prueba, se calcula y se muestra la capacitancia de aislamiento (C) y la

constante de tiempo (TC), asociadas a ella.

3.6.2. Pruebas de IR temporizada

Prueba IR(t) se configurara el tiempo de prueba, hay un tiempo predeterminado por el
temporizador, el tiempo predeterminado es 1 minuto y se puede ajustar este tiempo en la

funcién de ajuste (figura N © 3.11). Esta funcion el usuario debe mirar la pantalla durante

la duracion de la prueba, lo cual después de 1 minuto se puede saltar la lectura.
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Figura N © 3.11: Configuracion en IR (t).
Fuente: Megger (2021)

En esta prueba se configura el interruptor giratorio central a la posicion de
configuracion se debe seleccionar en IR (t) en el interruptor giratorio para el modo de
prueba. El tiempo predeterminado de 1:00 minuto parpadeara indicando al usuario que
seleccione un nuevo tiempo con los botones de flecha arriba/abajo. Se pulsa boton ok para
establecer la duracion de la prueba y se establece el interruptor giratorio central al voltaje

de prueba deseado y se mantiene presionado el boton TEST para iniciar la prueba.

3.6.3. Pruebas de aislamiento de DAR Y PI

Las pruebas DAR y PI son mediciones de resistencia a lo largo del tiempo, expresado
como la relacion de resistencia en el tiempo t2 dividido por la resistencia tiempo t1 lo cual
se configura como muestra la figura N © 3.12. Se dice que la resistencia de aislamiento no
varia mucho en el tiempo, por lo que el valor de la prueba para DAR y/o PI si bien es
independiente de la temperatura debe hacerse en temperatura igual o inferior 40 ° C, 104

°F para mantener esta prediccion.

Figura N © 3.12: Configuracion en DAR.
Fuente: Megger (2021).
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Los temporizadores t1 y t2 para DAR y PI se configuran seleccionando DAR y PI en
modo de prueba, con el interruptor giratorio central primero se configura el tiempo tl,
luego el tiempo t2. Los botones de flecha arriba y abajo se utilizan para cambiar el valor

tl y t2 a valores predeterminados y con el boton OK confirma cada configuracion.

La tension de prueba de aislamiento seleccionada para DAR y PI en el interruptor
giratorio central, se configura con el interruptor de voltaje y es inverso al voltaje de prueba
de aislamiento requerido, la prueba comienza presionando el boton TEST e inicia la

prueba de DAR/PL.

DAR se define como la relacion entre la resistencia de aislamiento y 1 minutos
divididos por la resistencia de aislamiento en 30 segundos, aunque la prueba DAR de 1
minuto y 15 segundos también es popular.

Se muestra en la tabla N © 3.1. el nivel de la condicion del asilamiento DAR.

Tabla N °© 3.1: Condicion de aislamiento DAR.

Deficiente <1
Aceptable Delal4
Excelente Deldal.6

Fuente: Megger (2021)
Segun la Norma IEEE 43-2000, la prueba recomendada de resistencia de aislamiento
define PI como factor de resistencia de aislamiento después de 10 minutos dividido por

resistencia de aislamiento durante 1 minuto:

PI=1Rjo min/ TR min.
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Si IR1 min. > 5 TQ el PI puede no ser un indicador de la condicion del aislamiento y

por lo tanto no lo recomienda el estandar IEEE. 43 (ver la tabla N°3.2).

Tabla N °© 3.2: Condicion de aislamiento PI.

Deficiente
Cuestionable
Aceptable

Bueno

Fuente: Megger (2021).

Dela?2
De2a4
>4

La TEC60085-01:1984 considera como aceptables los resultados de PI > 1.5 para la

clasificacion de la clase térmica A, y los resultados de PI > 2.0 para la clasificacion de las

clases térmicas B, F y H.

3.7. Uso del Megéhmetro MIT1025

El uso adecuado del MIT1025 es fundamental para obtener resultados precisos y

asegurar la seguridad del usuario:

+ Preparacion del equipo: Antes de realizar una prueba, es crucial verificar que el

equipo esté des energizado y correctamente aislado.

+ Conexion de cables de prueba: Conectar los cables de prueba de manera segura al

dispositivo bajo prueba, asegurandose de que estén firmemente fijados para evitar

desconexiones accidentales.

+ Seleccion del modo de prueba: Seleccionar el modo de prueba adecuado segin el

objetivo de la medicion (por ejemplo, IR, PI, DAR).
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+ Realizacion de la prueba: Iniciar la prueba y monitorear los resultados en la
pantalla del dispositivo. El MIT1025 proporcionard lecturas de resistencia,

capacitancia y otros parametros relevantes.

+ Analisis de resultados: Una vez completada la prueba, analizar los resultados para
determinar el estado del aislamiento. Valores bajos de resistencia pueden indicar

problemas que requieren atencidon inmediata.

3.8. Aplicaciones del Megohmetro MIT1025

El MIT1025 es utilizado en una amplia gama de aplicaciones, incluyendo:

+ Mantenimiento de motores Eléctricos: Evaluar el estado del aislamiento en

motores y generadores, asegurando su funcionamiento seguro y eficiente.

+ Pruebas en cables de alta tensién: Verificar la integridad del aislamiento en cables
eléctricos, identificando posibles fallas antes de que se conviertan en problemas

criticos.

+ Evaluacion de transformadores y equipos de potencia: Proporcionar datos
criticos para el mantenimiento y la operacion segura de equipos de potencia en
plantas industriales y mineras.

3.9. Ventajas del Megohmetro MIT1025

El MIT1025 ofrece numerosas ventajas para los profesionales del mantenimiento

eléctrico:
+ Precision y confiabilidad: Ofrece mediciones precisas y confiables que son

fundamentales para la toma de decisiones informadas en el mantenimiento de

equipos eléctricos.
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+ Facilidad de uso: Su disefio intuitivo y su interfaz amigable permiten a los técnicos
realizar pruebas de manera eficiente, reduciendo el tiempo de entrenamiento

necesario.

+ Portabilidad y robustez: Disefiado para resistir entornos dificiles, el MIT1025 es

portatil y robusto, ideal para su uso en campo.

El Capitulo III ha proporcionado una descripcion técnica detallada del megdéhmetro
MIT1025, resaltando su capacidad para realizar mediciones precisas de aislamiento en
equipos eléctricos criticos bajo condiciones adversas, como las presentes en la mineria
subterranea. Este instrumento destaca por su capacidad de operar a tensiones de prueba de
hasta 10 kV, su disefio robusto y portatil, y su compatibilidad con pruebas avanzadas como
PI, DAR y descargas dieléctricas (DD). Estas caracteristicas lo posicionan como una
herramienta indispensable para evaluar la integridad de los equipos eléctricos y prevenir

fallas que podrian comprometer la seguridad operativa.

El capitulo también ha detallado los procedimientos de uso, desde la configuracion
inicial hasta el analisis de resultados, asegurando que las pruebas se realicen con la
maxima eficiencia y precision. Ademas, se han discutido las ventajas del MIT1025 en
términos de portabilidad, robustez y compatibilidad con normativas internacionales. Esta
informacion técnica sera esencial para el disefio e implementacion de un protocolo
estandarizado de pruebas de aislamiento, tema que se aborda en los siguientes capitulos,
con énfasis en mejorar la seguridad, minimizar los tiempos de inactividad y optimizar los

costos asociados al mantenimiento eléctrico en Minera Candelaria.
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CAPITULO IV
PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

4.1. Introduccion

En interior de mina Candelaria, existe una gran cantidad de motores, ventiladores,
bombas, etc. equipos que son de caracter critico, ya sea ventilacion principal, bombas de

control y drenaje de agua de perforacion, etc.

A estos se les requiere hacer pruebas eléctricas, como una prueba de aislacion antes de
ser instalados, o para mantencion o descartar posibles fallas, estos equipos llegan para ser
instalados son de diversas fuentes, equipos nuevos, tanto como equipos reparados, los
cuales sin importan su procedencia es importante hacer una prueba eléctrica de aislacion.
Ya que se desconoce el proceso de traslado por si tuvo algin golpe o algunas anomalias
en el trayecto y no cuenta con documento que acredite que se le aplico alguna prueba de
aislacién y los equipos nuevos que se ingresan no vienen con su documentacion de
aislacion de motor, por lo tanto, es importante hacer una prueba de aislacion a estos

equipos.

Segun experiencias pasadas han sucedido ocasiones que no se han hecho pruebas de
aislacion a estos equipos, e instalados estos equipos defectuosamente, y al momento de
poner en servicio cualquiera de estos equipos no funciona, perdiendo asi tiempo, logistica,
diferentes perdidas operacionales, interferencias, etc. Afectando a la produccion diaria de

la mina.

Por lo tanto, es importante hacer un plan para que los equipos criticos, ante una falla
sean cambiado con éxito y de manera que afecte en lo menos posible la produccién de la
mina, dado esto se dard a conocer cudles son los equipos més criticos y se profundizara

en el proceso de trabajo.
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La empresa de servicios en interior mina, estan a cargo del mantenimiento, instalacién
y operacion, ya sea de agua de perforacion, ventilacion, y suministro eléctrico de servicios

criticos en interior mina.

Las bombas de los mega pozos son equipos criticos en interior mina, ya que estos
suministran agua de perforacion a toda la mina, si alguno queda fuera de servicio y se
necesita el cambio de estas bombas, este trabajo lleva alrededor de 18 horas de trabajo
aproximadamente, de este tiempo la mayor parte es para drenaje del mega pozo
(aproximadamente 10 horas), para asi poder llegar al lugar donde estan instaladas las
bombas, se le suman 2 horas mas para el retiro de la bomba, 2 horas mas para la
instalacion, 3 horas para preparacion de la conexion de la bomba y 1 hora para

recuperacion de agua de perforacion en los niveles.

Otro servicio critico de la mina, es la ventilacion, tanto principal como auxiliares, las
cuales son sumamente importantes, para la ventilacion principal, son extractores
instalados a piso los que extraen el aire contaminado de la mina, tanto como otros
suministran aire no viciado a interior mina, el funcionamiento de ellos son un requisito
para hacer ingreso a la mina. Estos ventiladores al ser tan critico siempre tienen que estar
en funcionamiento, por lo tanto, el cambio ante una falla tiene que ser de inmediato y en
el menor tiempo posible, un cambio lleva alrededor de 15 horas de trabajo, dividiéndose
5 horas de desconexion y retiro del motor, 5 horas de instalacion, 2 horas para preparacion

y alineamiento, 3 horas de preparacion eléctrica como el conexionado, etc.

Otro servicio critico es la ventilacion auxiliar, son ventiladores instalados a techo
dispuestos para la ventilacion o extraccion de aire de niveles de trabajos como galerias de
exploracion, galeria de extraccion, etc. Los que sirven para ventilacion y regular la
temperatura de trabajo, estos son criticos su funcionamiento en estos trabajos, sin ellos no
se puede realizar el trabajo, en su mayoria estos son instalados por la empresa de
desarrollo, y la empresa de servicios eléctricos, que es la que hace el conexionado y lo

pone en servicio.
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Este proceso de trabajo demora aproximadamente 9 horas, los que se dividen en 1 hora
de desconexion, 3 horas de retiro y 3 horas de instalacion por parte de personal desarrollo

y 2 horas de preparacion, conexion y puesta en servicio.

4.2. Principales fallas en equipos en Minera Candelaria

En la operacion diaria de la Minera Candelaria, los equipos como motores, bombas y
ventiladores son esenciales para mantener la productividad y seguridad. Sin embargo,
estos equipos son susceptibles a fallas que pueden interrumpir las operaciones y generar
costos adicionales. Las fallas se pueden clasificar en dos categorias principales: mecéanicas

y eléctricas.

4.2.1. Fallas mecanicas

Las fallas mecanicas son comunes en equipos rotativos y pueden deberse a varios

factores:

+ Desgaste de sello mecanico: El desgaste de los sellos mecanicos puede provocar
fugas de fluidos, lo que afecta la eficiencia del equipo y puede causar dafios

adicionales si no se detecta y corrige a tiempo.

+ Desalineacién de motor: La desalineacion entre el motor y la carga puede generar
vibraciones excesivas, aumentando el desgaste de los componentes y reduciendo la

vida 1util del equipo.

+ Cojinetes agripados por falta de engrase: La falta de lubricacion adecuada en los
cojinetes puede causar que estos se agripen, lo que lleva a un funcionamiento
ineficiente del equipo y puede resultar en un fallo total si no se atiende

oportunamente.
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4.2.2. Fallas eléctricas

Las fallas eléctricas pueden ser igualmente criticas, impactando la capacidad de los

equipos para operar de manera segura y eficiente:

+ Pérdida de Aislacion en las bobinas: La degradacion del aislamiento en las
bobinas de los motores puede provocar cortocircuitos, descargas eléctricas, y fallos
en el funcionamiento del equipo. Esta pérdida de aislamiento puede ser resultado
del envejecimiento del material, exposicion a altas temperaturas, o contaminacion

por humedad o productos quimicos.

Cabe destacar que un fallo ocasiona perdidas operacionales en la mina, por lo tanto,
una descoordinacion de este trabajo afecta demasiado a los procesos mineros, por lo cual

es importante tomar medidas en el caso.

Otra informacion importante, es que los equipos de la empresa mandante, en este caso
Candelaria, si bien dada una falla ocasiona una perdida operacional, afecta de menor
medida, ya que debido a que tienen mas niveles los cuales pueden perforar, dado el caso

de una falla, se traslada a otro nivel minimizando el tiempo de perdida operacional.

Dada esta informacion, se puede plasmar una perdida operacion o perdida de tarea, que
son ocasionadas por falta de ventilacion o sin agua de perforacion, estas pérdidas
operacionales repercuten mediante a costos, ejemplificando los cobros de la empresa a

cargo de los desarrollos.
Dicha pérdida se dio el dia 21 de noviembre del 2023, esta falla fue de baja aislacion

de bomba principal de mega pozo nivel 280, esto afecta a la perforacion de la empresa a

cargo de los desarrollos, por lo tanto, es necesario el cambio de dicha bomba.
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Este cambio se realiza durante 18 horas aproximadamente, pero esta vez se realizo en
25 horas, dado que la bomba instalada no fue medida su aislacion por un problema de
comunicacion de traspaso de turnos siendo esta medida una vez instalada y dando baja
aislacion para su funcionamiento, esto ocasiono que se debi6 cambiar nuevamente la
bomba, dando asi una pérdida de 25 horas, lo cual afecto en los desarrollos de frente de

extraccion.
Como se muestra en la tabla N © 4.1 una falla operacional, ocasiona para la empresa
mandante una cantidad exorbitante de pérdida en dinero, estas pérdidas son importantes

solucionarlas y aumentar la confiabilidad de la instalacion de un equipo.

Tabla N © 4.1: Falla operacional.

(USS) (USS)

(USS) (USS)

- 5 ABA 25 Desarrollo  40.280  201.400  31.800 233.200
Fuente: Compaiiia Minera Candelaria. (2023)

4.3. Resolucion de la problematica

Debido a los diferentes acontecimientos y experiencias pasadas se deben generar
procesos de pruebas de resistencia de aislacion eléctrica de los equipos a instalar, para no
generar procesos de trabajo vano y fallidos. Esta solucion es hacer un protocolo el que da
conocimiento de cémo efectuar una prueba de aislacion, este procedimiento establece
todos los pasos de trabajo que deben ser efectuados para realizar una prueba de aislacion
eléctrica, esta dicta pautas basicas para eliminar o minimizar los riesgos causantes de

incidentes, accidentes, lesiones graves o fatales, dafio a equipos y contaminacién
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ambiental. Este protocolo aumentara la confiabilidad de instalacion del equipo y que el

equipo a instalar est4 en buenas condiciones eléctricas.

Ya en conocimiento de los equipos que se les hard una prueba de aislacién en
Candelaria proyecto UG, se procederd hacer el protocolo para realizar una prueba de

aislacion.

4.4. Solucion propuesta

Para mitigar estos problemas, es necesario establecer un protocolo detallado para las

pruebas de aislamiento que incluya:

+ Estindares de prueba claros: Definir los estandares de prueba de aislamiento y los
procedimientos para garantizar que todos los equipos se prueben adecuadamente

antes de su instalacion.

+ Capacitacion del personal: Asegurar que todo el personal involucrado en el
mantenimiento y operacion de los equipos esté adecuadamente capacitado para

realizar y evaluar las pruebas de aislamiento.

+ Documentacién y seguimiento: Implementar un sistema de registro que documente
todas las pruebas realizadas y sus resultados, facilitando el seguimiento y anélisis

de la condicién de los equipos a lo largo del tiempo.

+ Mejoras en la comunicacion: Establecer procedimientos claros para el traspaso de
informacion durante los cambios de turno para asegurar que el mantenimiento y las
pruebas se realicen sin interrupciones.

4.5 Beneficios esperados

La implementacion de un protocolo robusto para pruebas de aislamiento resultara en:
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+ Mejora de la confiabilidad operativa: Al identificar y corregir problemas antes de

que resulten en fallas, se mejora la continuidad operativa de los equipos.

+ Reduccion de costos: Disminuir el tiempo de inactividad y los costos asociados con

reparaciones de emergencia, asi como minimizar las pérdidas de produccion.

+ Aumento de la seguridad: Reducir el riesgo de accidentes y mejorar la seguridad

del personal al asegurar que los equipos funcionen de manera confiable y segura.

El Capitulo IV ha identificado y analizado de manera exhaustiva los principales
desafios asociados a la ausencia de un protocolo estandarizado para las pruebas de
aislamiento eléctrico en equipos criticos utilizados en la operacion subterranea de Minera
Candelaria. A través de ejemplos concretos, se han evidenciado las consecuencias
operacionales y econdmicas derivadas de la falta de procedimientos claros, tales como
fallas inesperadas en equipos recién instalados, pérdidas de tiempo en la produccion y el

impacto negativo en los costos asociados a las interrupciones prolongadas.

La problemadtica se profundiza al considerar los riesgos adicionales para la seguridad
de los trabajadores, quienes pueden verse expuestos a condiciones peligrosas debido a la
falta de pruebas adecuadas. Por otro lado, se ha resaltado la necesidad de coordinar y
optimizar los procesos de comunicacion entre turnos y areas involucradas, para evitar
errores en la transferencia de informacion critica que afecten la confiabilidad de las

operaciones.

Este capitulo subraya la importancia de implementar un protocolo estructurado que no
solo permita minimizar riesgos y pérdidas, sino que también asegure un estandar uniforme
de calidad y seguridad en todas las etapas del mantenimiento eléctrico. Con este marco
analitico, se sientan las bases para la propuesta de solucion detallada en los capitulos
siguientes, enfocada en el disefio e implementacion de un protocolo de pruebas de
aislamiento que responda de manera efectiva a las necesidades operativas, economicas y

de seguridad de la compaiiia. Esta solucion busca no solo mitigar los riesgos identificados,
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sino también optimizar los procesos para garantizar un impacto positivo en la

sostenibilidad y productividad de las operaciones mineras.
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CAPITULO V
PROCEDIMIENTO TECNICO DE PRUEBA DE AISLACION CON EL
MEGOHMETRO MIT1025

Este capitulo presenta la confeccion de un manual de procedimientos eléctricos para la
“Prueba de Aislacion a Equipos Eléctricos” en Minera Candelaria UG. Este protocolo
busca establecer un estandar para realizar pruebas de aislamiento, mejorar la seguridad
operativa, y minimizar los riesgos asociados con el mantenimiento y operacion de equipos

eléctricos criticos.

5.1. Introduccion

El objetivo principal de este protocolo es estandarizar los procedimientos para realizar
pruebas de aislamiento eléctrico en equipos criticos de la mina, como motores, bombas y
ventiladores. Este documento estd disefiado para guiar a los electricistas y personal
relacionado en la ejecucion segura y eficiente de estas pruebas, asegurando que los

equipos funcionen correctamente y minimizando el riesgo de fallas.

5.2. Objetivo

El procedimiento tiene como objetivo establecer los pasos de trabajo necesarios para
realizar pruebas de aislamiento, eliminando o minimizando los riesgos que pueden causar
incidentes, accidentes, lesiones graves, dafos a los equipos y contaminacién ambiental.

Ademas, busca reducir el tiempo necesario para llevar a cabo estas actividades.
5.3. Alcance
Este protocolo se aplica a todos los supervisores, electricistas de Candelaria UG,

personal contratista y cualquier otro personal que participe en las pruebas de aislamiento

de equipos eléctricos.
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5.4. Documentos relacionados

El procedimiento para la "Prueba de Aislacion a Equipos Eléctricos" en Minera
Candelaria UG, se fundamenta en una serie de documentos y regulaciones que establecen
los estandares y practicas necesarias para asegurar la seguridad y eficacia del proceso. A

continuacion, se presentan los documentos mas relevantes (ver la tabla N © 5.1).

Tabla N ° 5.1: Documentos relevantes.

DP0st014 Requisito para Energizacion de Equipos o Instalaciones: Establece los
procedimientos necesarios para asegurar la energizacion segura de los
equipos, garantizando que se cumplan todos los requisitos técnicos y de
seguridad antes de la puesta en marcha.

GAArg001 Reglamento de Transito en Faenas del Distrito Candelaria: Regula el
movimiento de vehiculos y personal dentro del area de la mina,
asegurando que se sigan las normas de transito y se minimicen los riesgos
asociados con el transporte de equipos y materiales.

MCEpr022 Mantencion y Reparacion de Cubiculos MCC: Proporciona directrices
para el mantenimiento y reparacion de cubiculos de control de motores
(MCC), asegurando que estos sistemas criticos funcionen correctamente
y de manera segura.

MCEpr032 Inspeccion y Prueba en Motores Eléctricos: Establece los procedimientos
para la inspeccion y prueba de motores eléctricos, asegurando que se
identifiquen y corrijan problemas potenciales antes de su operacion.

PMArg001 Manejo de Residuos Solidos: Describe los procedimientos para la
correcta gestion de los residuos generados durante las actividades de
mantenimiento y pruebas, garantizando su disposicion adecuada y
minimizando el impacto ambiental.

PMArg002 Manual de Buenas Practicas Ambientales: Proporciona lineamientos para
llevar a cabo las actividades operativas de manera sostenible,
minimizando el impacto ambiental y cumpliendo con las normativas

ambientales vigentes.
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PMApr017

PSAfmO015

PSAfm021

PSArg011

DS 08

DS 132

NFPA 70E

Tabla N ° 5.1: Continuacion.

Reporte e Investigacion de Incidentes Ambientales: Establece el
procedimiento para reportar e investigar cualquier incidente ambiental,
asegurando que se tomen medidas correctivas oportunas para prevenir
recurrencias.

Andlisis de Riesgo Operacional (ARO): Herramienta utilizada para
identificar y evaluar los riesgos operacionales asociados con las pruebas
de aislamiento, permitiendo implementar medidas de control adecuadas
para mitigar dichos riesgos.

Evaluacion y Control de Riesgos (PRE-TAREA): Protocolo para evaluar
los riesgos antes de comenzar cualquier tarea, asegurando que todos los
participantes estén conscientes de los peligros potenciales y las medidas
de prevencion necesarias.

Reglamento de Bloqueo, Tarjeteo y Prueba (LOTOTO): Establece los
procedimientos para bloquear y etiquetar equipos durante las
intervenciones, asegurando que no se energicen involuntariamente y
protegiendo asi la seguridad del personal.

Reglamento de Seguridad de las Instalaciones de Consumo de Energia
Eléctrica: Proporciona normas para asegurar que las instalaciones
eléctricas cumplan con los estandares de seguridad y operacion.
Reglamento de Seguridad Minera: Normativa que establece las
condiciones de seguridad que deben cumplirse en las operaciones
mineras para proteger a los trabajadores y el entorno.

Normas para Seguridad Eléctrica en el Lugar de Trabajo: Proporciona
pautas para la implementacion de practicas seguras al trabajar con

equipos eléctricos, reduciendo el riesgo de accidentes eléctricos.

Fuente: Compaiiia Minera Candelaria.
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5.5. Responsabilidades

Las responsabilidades dentro del distrito incluyen:

+ Conocer, respetar y hacer cumplir este manual de procedimientos.

+ Directores y gerentes de area.

+ Gerencia de Prevencion de Riesgos.

+ Subgerente Eléctrico.

4+ Jefe de Area, Supervisores Electricistas CCMC y de Empresas Contratistas.

+ Personal Electricista.

5.6. Procedimiento operativo

Este conjunto de instrucciones describe detalladamente como llevar a cabo una
medicion de aislacion a un equipo eléctrico en Minera Candelaria UG. Este procedimiento
estandariza y optimiza las operaciones, garantizando el cumplimiento de los pasos

correctos y estandares de calidad requeridos.
5.7. Recursos

Esta seccion detalla los recursos necesarios para llevar a cabo las pruebas de
aislamiento en equipos eléctricos criticos de manera eficiente, segura y conforme a las
normativas. Se incluye el personal capacitado, elementos de seguridad, herramientas y
equipos de apoyo indispensables para ejecutar estas tareas bajo las condiciones exigentes
de la operacién minera.

5.7.1. Humanos

El éxito en la realizacion de las pruebas de aislamiento depende del equipo humano

especializado, cuya capacitacion asegura la ejecucion precisa y segura de las tareas:

40



*

Electricista Especialista.

+ Electricista de apoyo capacitado en RCP, primeros auxilios, uso de extintores y

activacion de llamados de emergencia.

5.7.2. Elementos de seguridad

La seguridad del personal es prioritaria en todas las actividades realizadas en el entorno

minero. Los elementos de seguridad necesarios incluyen:

e S R S I S S N T SR R S SR S S

Casco dieléctrico.

Barbiquejo con puntas plasticas.

Lentes de seguridad claros o fotocromaticos.
Protector facial/mascarilla.

Balaclava, careta.

Guantes de cabritilla/anticorte.

Guante dieléctrico con proteccion mecéanica Clase 0
Protectores auditivos (tapones o tipo fono).
Arnés de seguridad y retractil (cuando aplique).
Ropa anti-flama minimo 8 cal/cm?.

Proteccion Arc Flash (segun el nivel indicado).
Calzado bota dieléctrico.

Chaqueta porta herramientas.

Respirador con filtro.

Candado de seguridad, tarjeta de bloqueo.

Cinturén minero, auto rescatador, [dmpara minera.

5.7.3. Herramientas

Las herramientas son esenciales para garantizar mediciones precisas y confiables.

Incluyen:
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Pértiga.

Detector de tension.
Equipo de puesta a tierra.
Set de herramientas.
Banquillo.

Taladro.

Multitester.

Extensiones eléctricas 220 V.
Pelacables.

Alicate cortante.

Llave ajustable.
Perillero.

Cuchillo.

Destornilladores.

Megohmetro Megger MIT 1025
Amperimetro digital fluke 376FC

5.7.4. Equipos de Apoyo

Los equipos de apoyo facilitan la logistica y la ejecucion de las pruebas, especialmente

entornos subterraneos. Incluyen:

+ Planos eléctricos o libreta de identificacion de circuito.

*

+ Conos de seguridad y bastones extensibles.

+
+
+
+

Camioneta.

Andamios.
Escaleras de tijera.
Equipo alza hombre.

Radio de comunicacion.
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5.8 Actividades previas al inicio del trabajo

Antes de realizar la medicion de aislacion, el personal eléctrico, predictivo o de

mantenimiento preventivo debe seguir los siguientes pasos:

+ Preparacion y coordinacion: El supervisor debe preparar y coordinar la actividad,
tomando todas las medidas preventivas necesarias para realizar el trabajo sin

exponer a los trabajadores a riesgos.

+ Anilisis y evaluacion de riesgos: Realizar un Andlisis de Riesgo Operacional

(ARO) y una Evaluaciéon y Control de Riesgos (PRE-TAREA).

+ Verificacion de equipos: Identificar el equipo a intervenir, corroborando la

informacidén suministrada.

+ Comunicacién de requerimientos: Cualquier anomalia debe ser informada de

forma oportuna al jefe directo, supervisor o responsable de la actividad.

5.9 Procedimiento detallado de pruebas de aislacion

El procedimiento de pruebas de aislacion es una etapa fundamental en el
mantenimiento y diagndstico de equipos eléctricos, ya que permite evaluar el estado del
aislamiento de sus componentes y prevenir fallas que puedan comprometer su
funcionamiento y seguridad. Estas pruebas son esenciales para garantizar la integridad
operativa de motores eléctricos, transformadores y otros dispositivos electromecanicos

que dependen de un aislamiento eficiente para su correcto desempefio.
+ Paso 1: Proceso de identificacion de bobinas, realizado con tester, este proceso se

realiza cuando posee 6 bobinas el equipo, para realizar medicion de aislacion por

bobinas.
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Figura N © 5.1: Pruebas realizadas con tester.

Fuente: Elaboracion propia.

4 Paso 2: Una vez identificada las bobinas se procede a realizar las pruebas de

medicion de aislacion, en este caso se realiza B1 y B2.

Figura N © 5.2: Pruebas de medicion de aislacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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#+ Paso 3: Se realiza medicion de aislacion entre bobinas B1 y B3.

Figura N © 5.3: Medicion de aislacion entre bobinas B1 y B3.

Fuente: Elaboracion propia.

#+ Paso 4: Se realiza medicion de aislacion entre bobinas B2 y B3.

Figura N © 5.4: Medicion de aislacion entre bobinas B2 y B3.

Fuente: Elaboracion propia.
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4+ Paso 5: Una vez realizada las mediciones entre bobinas, se realiza mediciones de

aislacion entre bobinas y tierra, en este caso es Bl y tierra.

Figura N © 5.5: Medicion de aislacion entre bobinas y tierra.

Fuente: Elaboracion propia.

+ Paso 6: Se realiza medicion de aislacion entre bobina B2 a tierra.

Figura N © 5.6: Medicion de aislacion entre bobina B2 a tierra.

Fuente: Elaboracion propia.

+ Paso 7: Se realiza medicidn de aislacion entre bobina B3 a tierra.

Un valor de resistencia de aislamiento de al menos 1 MQ por cada 1.000 V de tensioén

nominal es cominmente aceptado (segin la norma IEEE 43-2000). Por ejemplo, un motor

de 400 V deberia tener al menos 0,4 MQ. Dando los resultados positivos de la medicion
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de aislacion, se procede a identificar con la hoja de procedimiento de aislacion como

operativa.

o o7

Figura N © 5.7: Medicion de aislacion entre bobina B3 a tierra.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N © 5.8: Hoja de procedimiento de aislacion como operativa.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.9.1. Traslado movil y peatonal al lugar de trabajo

Realizar traslados en modalidad peatonal o en vehiculos autorizados, cumpliendo el

Reglamento de Transito en Faenas.

5.9.2. Senalizacion y delimitacion del area de trabajo

Utilizar barreras blandas y sefiales de seguridad para limitar el acceso, segin el

procedimiento de delimitacién y demarcacion.

5.9.3. Inspeccion y pruebas al equipo (desconectado)

La etapa inicial de inspeccion y pruebas al equipo desconectado es fundamental para
garantizar la seguridad y la eficacia en el mantenimiento y operacion de equipos eléctricos
criticos. Este proceso permite evaluar el estado fisico y funcional del equipo antes de

realizar cualquier intervencion técnica. Los pasos para seguir son:

+ Registrar los datos de placa del motor, bomba o ventilador.
+ Verificar la condicion fisica y mecanica, y realizar prueba de giro del rotor si aplica.
+ Identificar bobinas y realizar medidas de resistencia de bobinados y resistencia de

aislamiento.
5.9.4. Desenergizacion y bloqueo de equipo (si esta conectado)
La desenergizacion y el bloqueo de los equipos conectados son pasos esenciales para
garantizar la seguridad del personal y proteger los sistemas eléctricos durante el
mantenimiento o pruebas. Este procedimiento sigue estrictamente las normativas de

seguridad para minimizar riesgos de accidentes eléctricos. Los pasos para realizar son:

+ Solicitar el equipo a operaciones, asegurando que la desenergizacion no afecte otros

equipos.
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+ Aplicar el Reglamento de Bloqueo, Tarjeteo y Prueba (LOTOTO).

5.9.5. Verificacion de ausencia de tension

La verificacion de ausencia de tension es un procedimiento critico para garantizar que
el equipo eléctrico est¢ completamente desenergizado antes de realizar cualquier
intervencion. Este paso protege al personal de riesgos eléctricos y asegura un entorno

seguro de trabajo. El procedimiento consta de los siguientes pasos:

+ Seleccionar y verificar el equipo de prueba portatil.

+ Realizar pruebas en cada conductor de fase y circuito.
5.9.6. Desconexion y desmontaje del motor
Desconectar el motor y proteger los cables expuestos.
5.9.7. Montaje y conexion de motor de repuesto

Montar y conectar el nuevo motor, asegurando el tipo de conexion y el torque

necesario.

5.9.8. Energizacion y prueba de funcionamiento

La energizacion y prueba de funcionamiento son las etapas finales del proceso de
mantenimiento o pruebas en equipos eléctricos. Este procedimiento asegura que el equipo

esté correctamente instalado, energizado y operando de manera Optima. Los pasos para

seguir son:

+ Retirar candados de seguridad y verificar la energizacion.

+ Coordinar con operaciones para verificar el sentido de giro del motor.
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5.9.9. Limpieza y orden del lugar de trabajo

Recoger herramientas y materiales, disponiendo los desechos segtin su clasificacion.

5.9.10. Entrega del equipo en funcionamiento

La entrega del equipo en funcionamiento es la etapa final del proceso de mantenimiento
o pruebas, asegurando que el equipo estd en condiciones Optimas para operar y

cumpliendo con todos los estandares de seguridad y funcionalidad. Este paso incluye:

+ Informar al usuario y entregar el equipo al supervisor responsable.

+ Emitir un informe de la mantencion realizada.
5.10. Seguridad, salud ocupacional y medio ambiente

5.10.1. Control de riesgos

El control de riesgos es una practica esencial para garantizar la seguridad del personal
y la proteccion del entorno durante la realizacion de pruebas o mantenimiento en equipos
eléctricos. Este apartado se enfoca en medidas clave que minimizan la posibilidad de

incidentes o accidentes:

+ Mantener el area de trabajo limpia y ordenada.

+ Usar equipos de proteccion personal adecuados.

5.10.2. Acciones en caso de emergencia
Estar preparado para actuar de manera efectiva ante situaciones de emergencia es

fundamental para proteger al personal, los equipos y las instalaciones. Este procedimiento

establece los pasos clave para responder a incidentes de forma rapida y adecuada:
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+ Conocer los numeros de emergencia y las zonas de seguridad.

+ Informar al supervisor en caso de incidentes.

5.10.3. Gestion de residuos

La gestion adecuada de residuos generados durante las pruebas de aislamiento y el
mantenimiento eléctrico es esencial para minimizar el impacto ambiental y garantizar el

cumplimiento de las normativas vigentes. Este proceso incluye:
A. Segregar los residuos segun su clasificacion

+ Identificar y separar los residuos en categorias, como peligrosos, reciclables y
comunes, siguiendo los procedimientos establecidos.
+ Asegurarse de que cada tipo de residuo sea almacenado temporalmente en

contenedores adecuados y claramente etiquetados para evitar confusiones o

riesgos.
B. Disponer los residuos correctamente

+ Transportar los residuos segregados a los puntos de acopio o gestion

designados dentro de las instalaciones, cumpliendo con las regulaciones

internas y externas.

+ Documentar el manejo y disposicion de los residuos para garantizar

trazabilidad y cumplimiento ambiental.
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5.10.4. Documentacion para realizar trabajo de medicion de aislacion

La documentacion es un componente critico para asegurar que las pruebas de
aislamiento se realicen bajo estandares claros y seguros. Los documentos necesarios

incluyen:

A. Procedimientos y evaluacion en terreno

+ Utilizar guias y protocolos especificos para realizar las pruebas, asegurando
que todas las etapas estén correctamente documentadas.
+ Registrar las condiciones iniciales del equipo y el entorno en el que se realiza

la medicidn.

B. Analisis de Riesgo Operacional (ARO)

+ Completar un ARO detallado antes de iniciar las actividades para identificar
posibles peligros y definir medidas de control efectivas.
+ Garantizar que todo el personal involucrado esté informado sobre los riesgos

identificados y las acciones preventivas.

C. Evaluacion y Control de Riesgos (PRE-TAREA)

+ Realizar una evaluacion especifica previa a la ejecucion de la tarea para
confirmar que se cumplen las condiciones necesarias de seguridad y
equipamiento.

+ Documentar cualquier ajuste o medida adicional implementada antes de

comenzar la actividad.

Este enfoque asegura no solo la calidad técnica de las pruebas, sino también la

seguridad y el cumplimiento normativo durante todo el proceso.
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5.11. Conclusiones y beneficios del protocolo

La implementacion de este protocolo ha transformado significativamente las practicas
de mantenimiento en la mina, logrando un impacto positivo en la confiabilidad y eficiencia
operativa de los equipos eléctricos. Gracias al entrenamiento especializado y la
estandarizaciéon de procedimientos, el personal ahora cuenta con las competencias
necesarias para realizar mediciones de aislamiento con altos estdndares de seguridad y
precision, reduciendo considerablemente los riesgos asociados a accidentes y fallas

durante las pruebas.

Adicionalmente, la disponibilidad de equipos criticos ha experimentado una mejora
notable, permitiendo una respuesta mas agil y efectiva ante contingencias operativas. Los
tiempos de instalacion y puesta en marcha de los equipos se han optimizado, reduciendo
significativamente las pérdidas operacionales y asegurando la continuidad de las
actividades productivas en la mina. Este protocolo no solo fortalece la seguridad y el
desempefio técnico, sino que también contribuye al cumplimiento de los objetivos de

sostenibilidad y rentabilidad de la operacion.
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CAPITULO VI
ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Introduccion

La operacion segura y eficiente de las maquinas eléctricas rotativas en entornos
mineros es crucial para el éxito de las operaciones. La creaciéon de un protocolo de
aislamiento proporciona una base so6lida para abordar los riesgos asociados con la
operacion y mantenimiento de estos equipos, asegurando que las practicas sean seguras,
eficientes y estén alineadas con las mejores normativas de la industria.
6.2. Objetivos del protocolo de aislacion

El protocolo de aislamiento tiene como objetivos principales:

+ Establecer procedimientos estindar: Definir un conjunto de directrices claras

para realizar pruebas de aislamiento que minimicen los riesgos eléctricos.

+ Mejorar la seguridad laboral: Asegurar que las pruebas de aislamiento se realicen

de manera segura, reduciendo el riesgo de accidentes laborales.

+ Educar al personal: Proporcionar una herramienta educativa para que los
trabajadores, profesionales del area eléctrica y electricistas comprendan la
importancia de las pruebas de aislamiento y sepan como ejecutarlas correctamente.

6.3. Beneficios del protocolo

6.3.1. Reduccion de riesgos

El protocolo ayuda a identificar y mitigar riesgos antes de que se conviertan en

problemas mayores.
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Esto no solo mejora la seguridad del personal, sino que también protege los activos de

la empresa, minimizando el tiempo de inactividad debido a fallas eléctricas.

6.3.2. Estandarizacion de procedimientos

Al unificar las practicas de prueba de aislamiento, el protocolo asegura que todas las
pruebas se realicen bajo los mismos estandares, mejorando la calidad y consistencia de las

operaciones de mantenimiento.

6.3.3. Capacitacion y conciencia

El protocolo actia como una guia educativa, aumentando la conciencia entre los
trabajadores sobre los peligros potenciales asociados con la electricidad y la importancia
de las pruebas de aislamiento. Esto fomenta una cultura de seguridad y responsabilidad en

el lugar de trabajo.

6.4. Implementacion y resultados

La implementacion del protocolo de aislamiento ha demostrado ser eficaz en la mejora

de la seguridad y eficiencia operativa. Los resultados incluyen:

+ Reduccion de fallas eléctricas: Al detectar problemas de aislamiento a tiempo, se

ha reducido la frecuencia de fallas inesperadas, mejorando la continuidad operativa.

+ Mejora en la productividad: La disminucion de las interrupciones no planificadas
ha permitido un incremento en la productividad, beneficiando directamente a las

operaciones mineras.
+ Cumplimiento normativo: El protocolo asegura que todas las practicas de prueba

cumplan con las regulaciones y estandares de la industria, evitando sanciones y

mejorando la reputacion de la empresa.
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6.5. Impacto Econéomico

La implementacion del protocolo de medicion de aislamiento no solo ha mejorado la
seguridad y confiabilidad operativa, sino que también ha generado beneficios financieros
claros, evaluados a través de un analisis econémico detallado. A continuacion, se

describen los principales resultados:

A. Ahorro en costos de mantenimiento

4+ Calculo: La estimacion del ahorro del 20 % en los costos de mantenimiento
correctivo se bas6 en un analisis comparativo de los registros historicos de fallas

antes y después de la implementacion del protocolo. Este andlisis incluyo:

= Elnumero de intervenciones correctivas realizadas en un periodo de 12 meses.

= Los costos promedio por intervencion, incluyendo repuestos, horas hombre y
tiempo de inactividad asociado.

= Los datos post-implementacion mostraron una reduccion significativa en la
frecuencia de fallas, lo que permitié proyectar un ahorro acumulado derivado

de la menor necesidad de mantenimientos correctivos.

B. Aumento de la vida util de los equipos

+ Base del calculo: La extension de la vida util de los equipos se estim6 mediante
un andlisis técnico basado en datos historicos de desgaste y fallas por deterioro
en comparacion con los resultados obtenidos tras la implementacion del

mantenimiento preventivo.

= El mantenimiento proactivo permite detectar problemas en etapas tempranas,
evitando dafios severos que reducirian la vida util de los equipos.
= Los ahorros se calcularon considerando los costos evitados de reemplazo y

adquisicion de nuevos equipos en un horizonte de planificacion de 5 afios.
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C. Incremento de la productividad

+ Medicién del 5% de mejora: Este incremento se determind comparando la
continuidad operativa en términos de horas productivas antes y después del

protocolo.

» Se analizaron las interrupciones relacionadas con fallas eléctricas y los
tiempos de respuesta asociados.

= Con el protocolo, los tiempos de inactividad por fallas inesperadas se
redujeron significativamente, lo que permiti6 un aumento en el tiempo
efectivo dedicado a las operaciones.

= El valor afiadido se calculd multiplicando el aumento en horas productivas por

el rendimiento promedio de la operacion en términos de produccion diaria.

La creacion e implementacion de un protocolo de aislamiento para maquinas eléctricas
rotativas es una solucion integral que aborda tanto los aspectos técnicos como econdmicos
del mantenimiento y la operacion segura de los equipos eléctricos en una mina. Este
procedimiento no solo mejora la seguridad y eficiencia operativa, sino que también
proporciona un retorno significativo sobre la inversion al optimizar los costos y maximizar
la rentabilidad. Ademas, al educar y capacitar al personal, se fortalece la cultura de
seguridad, asegurando que las operaciones se lleven a cabo de manera responsable y

sostenible.
6.6. Evaluacion economica

La evaluacién econdmica abarca todos los estudios de prefactibilidad anteriores, asi
como también flujos de cajas evaluados a lo largo de 5 afios bajo distintos escenarios como

proyecto puro y financiado externamente en distintos niveles de cobertura 25 %, 50 %, 75

% del costo total del proyecto.
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Los ingresos y costos son expresados en unidades de fomento (UF), con un monto de
$ 37.578,95 correspondiente al dia 31 de julio del 2024 y los indicadores econdmicos que
demuestran la confiabilidad de los resultados del proyecto son valor actual neto (VAN),
indice valor actual neto (IVAN), tasa interna de retorno (TIR), periodo recuperacion de la

inversion (PRI).

También es necesario indicar que el tipo de depreciacion utilizada para los equipos es
acelerado, lo cual es justificado por lo sefialado a través de la Ley de Rentas y el Servicio

de Impuestos Internos (SII).

Para finalizar es necesario analizar los grados de sensibilidad del proyecto en las
variables de ingresos y costos, los que permiten recabar mas informacion de lo evaluado

anteriormente.

6.6.1. Consideraciones por utilizar

Para realizar un correcto analisis de factores econdmicos es necesario considerar los

siguientes aspectos.

+ Duracién del proyecto: El horizonte de duracion del proyecto es de 5 afios, cabe
sefialar que esto no significa que el proyecto debe tomarse como concluido al
cumplimiento del plazo proyectado. Aunque el proyecto contemple una
planificacion para llevarlo a cabo durante mas afios, es conveniente realizar el
gjercicio por menos tiempo, ya que es una mejor forma de predecir el

comportamiento y rentabilidad de este.

+ Tasa de descuento: La tasa de descuento o también llamada costo de oportunidad
del capital, puede ser descrita en dos factores; la tasa libre de riesgo, que representa
el valor del dinero en el tiempo, y el premio por riesgo, que es el retorno adicional

exigido a la inversion a causa de la variabilidad que tienen sus flujos. Con el fin de
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obtener la tasa de descuento correspondiente al proyecto en evaluacion deben ser

tomados en cuenta los siguientes factores:

= La estimacion de la tasa libre de riesgo donde es utilizada la tasa interna de

retorno (TIR), a la que se transa un bono proveniente del Banco Central o de la
Tesoreria General de la Republica. Para estos casos, ademas del valor del dinero
en el tiempo, dicha tasa también considera e incluye otros factores relevantes
como las expectativas y/o proyecciones de inflacion y el riesgo que constituye el
pais en materia econémica. Mientras que el premio por riesgo en general es mas
laborioso de calcular, debido a que no todos los riesgos significan un mayor costo
de capital para el proyecto, solo el riesgo sistematico o riesgo de mercado
conlleva a una mayor tasa de descuento. La beta es una medida adecuada para
conocer la volatilidad de una empresa, contar con una beta desapalancada o no
apalancada (es decir, sin deuda), hace perder los beneficios obtenidos mediante
la adicion de la deuda a la estructura de capital de la empresa. Comparar la beta
desapalancada de una empresa permite al inversor conocer de mejor manera el
riesgo que se toma mediante la compra de acciones. A continuacion, la tabla

N°6.1 muestra el calculo de la tasa de descuento del proyecto.

Tabla N °© 6.1: Calculo tasa de descuento.

Basado en tasa de bonos Gobierno de Chile a

Tasa libre de riesgo (Rf) 5,96 %

5 afios (abril 2024)

Tasa rentabilidad observada en el

mercado (Rm)

18,65 % Rendimiento bolsa bursatil Chile.

Aswath Demodaran, beta mineria

Beta (B) 0,96

desapalancado.

Fuente: Elaboracion propia, basado en informacion entregada por Banco Central de

Chile.
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Para valorar de manera Optima el proyecto es necesario utilizar modelos especificos
para cada uno de los escenarios previstos. Para evaluar el proyecto puro, es decir, sin
financiamiento es necesario hacerlo mediante el modelo CAPM, el cual permite estimar
la rentabilidad esperada en funcién del riesgo propio del mercado y por lo tanto no se

puede reducir.

El CAPM (Capital Asset Pricing Model) es un modelo utilizado en finanzas para
calcular el rendimiento esperado de un activo financiero, como una accion, en funcion del
rendimiento esperado del mercado y el riesgo sistematico del activo. La formula basica

del CAPM es la siguiente:

CAPM = R+ B * (E(R, —Rp) (Ec. N°6.1)

Donde:

+ E(Ri): el rendimiento esperado del activo i.

+ Rf: la tasa libre de riesgo, es decir, el rendimiento esperado de un activo libre de
riesgo, como los bonos del gobierno a corto plazo.

+ Bi: el coeficiente beta del activo i, que mide su sensibilidad frente al mercado.
Representa el riesgo sistematico del activo.

+ E(Rm). el rendimiento esperado del mercado.

+ (E(Rm)—Rf): la prima de riesgo de mercado, que mide el rendimiento adicional que

se espera del mercado en comparacion con el activo libre de riesgo.
En resumen, el CAPM establece que el rendimiento esperado de un activo esta
determinado por la tasa libre de riesgo més un premio por asumir riesgo sistematico, que

se calcula multiplicando la beta del activo por la prima de riesgo de mercado.

Sustituyendo los valores presentados en la tabla N © 6.1 en la ecuacion N °© 6.1, se

obtiene:
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CAPM = K, = 5,96% + 0,96 * (E(18,65% — 5,96%)
CAPM = K, = 18,14%

Mientras que para evaluar los proyectos que cuentan con financiamiento es necesario
utilizar el modelo de coste promedio ponderado del capital (WACC) (ver la tabla N©6.2),
el cual pondera los costos de cada una de las fuentes de capital independientemente de

que estas sean propias o de terceros.

Tabla N° 6.2: Calculo modelo WACC.

Deuda financiera (D) Financiamiento externo solicitado a
entidades bancarias

Capital propia, accionistas (E) Financiamiento aportado de manera propia
0 por accionistas

Costo deuda financiera (Kd) Tasa de interés de la deuda

Impuesto pagado sobre 27%  Tasa impositiva en Chile

ganancias (T)

Rentabilidad exigida por 18,14% Calculo del CAPM

accionistas (Ke)

Fuente: Elaboracion propia.

El WACC (Weighted Average Cost of Capital) es una medida financiera que representa
el costo promedio ponderado de financiamiento de una empresa. Se calcula como la suma
de los costos de financiamiento de todas las fuentes de capital de una empresa, ponderadas
por su proporcion en la estructura de capital total. La formula general para calcular el

WACC es la siguiente:

D

WACC = K * (=) + Kg + (1= T) * (5=

) (Ec. N °6.2)
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Donde:

+ Ke: Costo del patrimonio.

+ Kd: Costo de la deuda, después de impuestos.

+ E: Patrimonio.

+ D: Deuda.

+ Kd: Costo de la deuda.

+ T: tasa de impuestos total (impuesto a la renta mas participacion de trabajadores en

utilidades).

Moneda por utilizar: La moneda utilizada en los ejercicios correspondera a la Unidad
de Fomento (UF), que segin el servicio de impuestos internos estd valorizada en
$37.578,95 correspondiente al dia 31 de julio del 2024, como en todos los capitulos

anteriores.

Condiciones crediticias: Dependiendo de la necesidad de financiamiento la tasa de
interés va cambiando de acuerdo con lo establecido por la entidad crediticia seleccionada,
es por ello, que los escenarios del proyecto bajo financiamiento propio mas un crédito

deben ser evaluadas caso por caso.

Impuestos: De acuerdo con la informacion proporcionada, el servicio de impuestos
internos de Chile indica que tasa de impuesto a las utilidades correspondiente al rubro del
proyecto en evaluacion es encasillada en la tasa de primera categoria, equivalente a un

27%.

Ingresos: Los ingresos proyectados para el proyecto en evaluacion corresponden a la
suma de los flujos destinados a ser captados por servicio venta y produccion de cobre de
la empresa minera. La evolucion de éstos tiene causa en la estimacion y crecimiento de

los niveles de produccion en base a la capacidad instalada de su proceso productivo.
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Tabla N © 6.3: Proyeccion de ingresos del proyecto.

2025  430.000 4.065 1.748.149.950 46.519
2026  451.500 4.147 1.872.268.596 49.822
2027  474.075 4.230 2.005.199.667 53.360
2028  497.779 4314 2.147.568.843 57.148
2029  522.668 4401 2.300.046.231 61.206

Fuente: Elaboracion propia.

Nota:

+ Precio promedio libra de cobre segin estimacion de COCHILCO, para el afio 2025
es de: 4,25 US$/Libra.

+ Valor ddlar al 31-07-2024 segin Banco Central es de: 956,58.-

+ Valor UF segun SII al 31-07-2024 es de: 37.578,95.-

+ La produccion aumenta un 5% por afio.

+ El precio aumenta un 2% por afio.

6.6.2. Resumen e interpretacion de los ingresos del proyecto

+ Tendencia de crecimiento: La empresa o entidad proyecta un crecimiento
consistente en la cantidad de unidades vendidas, el precio por unidad vy,

consecuentemente, los ingresos totales tanto en dolares como en UF.

+ Incrementos anuales: La tabla N °© 6.3 muestra un crecimiento continuo tanto en
cantidad como en precio unitario, reflejando una estrategia de aumento de
produccion y ajuste de precios posiblemente por inflacion o aumento del valor

percibido del producto.
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+ Importancia de la UF: El uso del ingreso en UF indica una consideracion de la
inflaciéon en la economia chilena, asegurando que los ingresos proyectados se

mantienen ajustados a cambios en el poder adquisitivo.

Esta proyeccion puede ser util para la planificacion financiera, evaluaciones de

crecimiento, y decisiones estratégicas de la empresa en los proximos afios.

6.6.3. Costo operacional

Ya que los costos aumentaran a través del tiempo, se realizd una estimacion de un

aumento del 3 % del costo anual a través de los afios.

En donde se podra seguir manteniendo un precio de venta segun estimacion de

COCHILCO durante los préoximos 5 afos, sin que sufra variacion alguna.

Tabla N © 6.4: Proyeccion de costos totales del proyecto.

Produccion Costo Variable Costo Costo Costo
(TON) (USS) Fijo Total Total
(USS) (USS) &)

2025 430.000 723.912 129.000 852.912 815.878.561 21.711
2026  451.500 1.031.008 129.000  1.160.008 1.109.640.070  29.528
2027  474.075 1.367.003 129.000  1.496.003 1.431.046.531  38.081
2028  497.779 1.734.020 129.000  1.863.020 1.782.128.034  47.424
2029  522.668 2.134.322 129.000  2.263.322 2.165.048.569  57.613

Fuente: Elaboracién propia.

Nota:

# Precio promedio libra de cobre seglin estimacion de COCHILCO, para el afio 2025
es de: 4,25 US$/Libra.
= Valor dolar al 31-07-2024 segun Banco Central es de: 956,58.-
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+ Valor UF segun SII al 31-07-2024 es de: 37.578,95.-

+ Costo variable corresponde a un 60 % de la produccion y a un aumento de un 5 %
con respecto al afio anterior.

+ Costo fijo corresponde al costo promedio de la mano de obra seglin los niveles de

produccioén indicados para los 3 turnos correspondiente a 129.000 USS.

Tabla N © 6.5: Costos totales de Inversion del proyecto.

Activos Fijos 1.166.004  1.115.376.106 29.681
Total, Inversion  1.166.004  1.115.376.106 29.681

Fuente: Elaboracion propia.

Seglin politica de la empresa en materia de inversiones es:

+ Activo fijo: Corresponden a todos los equipos que abarcan el desarrollo del
protocolo de procedimiento para la medicion de aislamiento en méaquinas eléctricas
rotativas en minas subterraneas, utilizando el megéhmetro MIT1025 de MEGGER,
con el fin de mejorar la seguridad operativa, reducir riesgos laborales, y optimizar
la eficiencia en las operaciones de mantenimiento eléctrico en la Compaiiia Minera

Candelaria.

Nota:

4+ No se considera capital de trabajo como parte de la inversion, ya que la CIA. Minera
Candelaria estd en marcha.

4+ El activo intangible, tampoco se considera, dado que la CIA. Minera Candelaria

existe, y no es una empresa que parta desde cero.
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6.6.4. Depreciacion

Producto del uso continuado los bienes activos de la empresa sufren pérdida de valor y
vida util. Segtn lo indicado por el art. 31, N © 5, de la ley sobre Impuesto a la Renta, lo
cual a través de la contabilidad reconoce la pérdida de valor de la inversion, siendo
estimados por el servicio de impuestos internos la entidad encargada de fijar la vida util

mas adecuada.

Para este proyecto la depreciacion de bienes es lineal, la cual puede ser aplicada sobre
los bienes fisicos del activo fijo o inmovilizado que son adquiridos como nuevos o
incorporados, lo que encaja perfectamente a las caracteristicas de la inversion. La
siguiente tabla N ° 6.6 indica la depreciacion acorde al flujo de caja concordante al

horizonte del proyecto.

Tabla N © 6.6: Depreciacion lineal del proyecto.

0 29.681
1 4.452 25.229
2 4.452 20.777
3 4.452 16.324
4 4.452 11.872
5 4.452 7.420

Fuente: Elaboracion propia.
Seglin politica de la empresa en materia de depreciacion de activos fijos tenemos:
% Valor residual 25 % del costo total del activo fijo.

+ Depreciacion lineal, durante el horizonte de evaluacion del proyecto.
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6.6.5. Valor residual

Corresponde a la porcion del costo total del activo que espera ser recuperado mediante
la venta o intercambio de un bien en el fin de su vida util. Es posible recuperar el 25% del
valor comercial de los equipos adquiridos que pueden estar al final del proyecto en buenas
condiciones.

Tabla N © 6.7: Valor residual, activo fijo proyecto.

Valor Activo Valor Residual

(UF) (UF)
29.861 7.420

Fuente: Elaboracién propia.

6.8.6. Fuentes de financiamiento

Dentro de este analisis es considerado financiar el proyecto mediante una figura externa
con plazos simulados entre 25 %, 50 %, y 75 %, a través de un crédito otorgado por el
Banco Santander, debido a una menora tasa de interés en comparacion al banco de Chile

y Banco Itau.

En las siguientes tablas N © 6.8, N © 6.9 y N ° 6.10 es presentado el detalle que

desprende de cada monto y plazo solicitado para el proyecto.

Tabla N °© 6.8: Caracteristica del crédito al 75 %.

Detalle Valor (USS) Valor Valor (UF)
®
Valor inversion inicial ~ 1.166.004  1.115.376.106 29.681
Creédito (75%) 874.503 836.532.080 22.261
Tasa de interés 17,45%
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Periodos 5
Interés 152.601 145.974.848 3.884
Valor total crédito 1.027.104 982.506.928 26.145

Fuente: Elaboracion propia, basado en Oferta de Créditos de Banco Santander.

Tabla N °© 6.9: Caracteristica del crédito al 50 %.

Detalle Valor (USS) Valor Valor (UF)
(&)

Valor inversion inicial ~ 1.166.004  1.115.376.106 29.681
Creédito (50%) 583.002 557.688.053 14.840
Tasa de interés 15,48%

Periodos 5

Interés 90.249 86.330.111 2.297
Valor total crédito 673.251 644.018.164 17.138

Fuente: Elaboracion propia, basado en Oferta de Créditos de Banco Santander.

Tabla N °© 6.10: Caracteristica del crédito al 25 %.

Detalle Valor (USS) Valor Valor (UF)
(&)

Valor inversion inicial ~ 1.166.004  1.115.376.106 29.681
Creédito (25%) 291.501 278.844.027 7.420
Tasa de interés 12,36%
Periodos 5
Interés 36.030 34.465.122 917
Valor total crédito 327.531 313.309.148 8.337

Fuente: Elaboracion propia, basado en Oferta de Créditos de Banco Santander.
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6.8.6.1. Aplicacion del Modelo WACC

La aplicacion del modelo de Costo Promedio Ponderado de Capital (WACC, por sus

siglas en inglés) es fundamental para la evaluacion financiera de proyectos en una

empresa, ya que proporciona una tasa de descuento que refleja el coste medio de financiar

sus activos, considerando tanto la deuda como el capital propio. La correcta aplicacion del

WACC es crucial para la toma de decisiones de inversion, ya que ayuda a garantizar que

los recursos de la empresa se asignen de manera eficiente y que las inversiones

contribuyan al crecimiento y la sostenibilidad financiera a largo plazo.

Tabla N © 6.11: WACC para crédito al 75 %.

Deuda Financiera (D) 782.242.934
Capital propio, accionistas (E) 260.747.645
Costo deuda Financiera (Kd) 17,45%
Impuesto pagado sobre ganancias (T) 27%
Rentabilidad Exigida por accionistas (Ke) 18,14%

WACC 14,09%

Fuente: Elaboracion propia, basado en informacion entregada por Corporate Finance

Institute.

Tabla N © 6.12: WACC para crédito al 50 %.

Deuda Financiera (D) 521.495.289
Capital propio, accionistas (E) 521.495.289
Costo deuda Financiera (Kd) 15,48%
Impuesto pagado sobre ganancias (T) 27%
Rentabilidad Exigida por accionistas (Ke) 18,14%

WACC 14,72%

Fuente: Elaboracion propia, basado en informacion entregada por Corporate Finance

Institute.
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Tabla N © 6.13: WACC para crédito al 25 %.

Deuda Financiera (D) 260.747.645
Capital propio, accionistas (E) 782.242.934
Costo deuda Financiera (Kd) 12,36%
Impuesto pagado sobre ganancias (T) 27%
Rentabilidad Exigida por accionistas (Ke) 18,14%

WACC 15,86%

Fuente: Elaboracion propia, basado en informacion entregada por Corporate Finance

Institute.
6.8.6.2. Amortizacion

La amortizacién en cuotas iguales es un método de pago de una deuda en el que el
monto total a pagar se divide en una serie de pagos periddicos de igual valor. Este tipo de
amortizaciéon es comun en préstamos y financiamientos, donde cada cuota incluye una
porcion de capital y una porcion de intereses, manteniendo constante el importe total de
cada cuota a lo largo del periodo del préstamo, lo que culmina con el saldo igual a cero al

final del plazo.

En términos mas detallados, la cuota fija que se paga periddicamente se calcula de tal
manera que cubra tanto los intereses sobre el saldo pendiente del préstamo como una parte
del principal. A medida que se realizan los pagos, la porcidon correspondiente a los
intereses disminuye y la porcion correspondiente al principal aumenta, pero la suma de

ambas partes permanece constante en cada periodo.

(1+i)™*i
(1+i)n-1

PMT = VP[ ] (Ec. N ° 6.3)
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Donde:

+ PMT: Payment, es el pago periddico (cuota fija) que se debe de realizar.
+ VP: es el principal del préstamo (el monto total prestado).
+ i: Tasa de interés periodica.

+ n: Numero total de pagos.

Las siguientes tablas N © 6.14, N © 6.15 y N © 6.16 representan el pago del crédito con

financiamiento externo para los escenarios de 25%, 50%, y 75% respectivamente.

Tabla N © 6.14: Amortizacion crédito 75 % total del proyecto en UF.

0 20.993

1 18.027 2.966 3663  6.630
2 14.543 3.484 3146  6.630
3 10.451 4.092 2538  6.630
4 5.645 4.806 1824  6.630
5 0 5.645 985 6.630

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N © 6.15: Amortizacion crédito 50 % total del proyecto en UF.

0 13.995

1 11.939 2.056 2166  4.223
2 9.565 2.374 1848  4.223
3 6.823 2.742 1481  4.223
4 3.657 3.166 1056  4.223
5 0 3.657 566 4.223

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N © 6.16: Amortizacion crédito 25 % total del proyecto en UF.

0 6.998

1 5.904 1094 865 1.959
2 4675 1229 730 1.959
3 3294 1381 578 1.959
4 1743 1551 407 1.959
5 0 1743 215 1.959

Fuente: Elaboracion propia.

6.8.7. Flujo de Caja

Para representar la distribucion de los ingresos, egresos, beneficios originados durante
la vida del proyecto en evaluacion es necesario realizar un flujo de caja, que tiene como
fin mostrar el estado de resultado a través de la duracion del proyecto. Con el fin de
conocer a cabalidad las posibilidades del proyecto de titulo es detallado un flujo de caja
para un proyecto puro, y los proyectos financiados por un crédito bancario en un 25 %, 50
%, 75 %, ademas de los indicadores econdmicos para evaluar el proyecto como VAN,

TIR, PRI, IVAN.
6.8.7.1. Indicadores econdmicos para evaluar el proyecto
A. Valor Actual Neto (VAN): Es la diferencia entre el valor presente de los

flujos de efectivo futuros del proyecto y la inversion inicial. Un VAN positivo

indica que el proyecto genera valor.

FN;
VAN = —Io + 3L o0

(Ec. N ° 6.4)

Donde:
+ VAN: Valor Actual Neto.

72



+ FN: Flujo de caja neto.
+ 1: Tasa de descuento.

+ n: Vida util del proyecto.

B. Tasa Interna de Retorno (TIR): Es la tasa de descuento que hace que el
VAN del proyecto sea cero. Una TIR mayor que la tasa de descuento requerida

indica que el proyecto es rentable.

VAN = Iy + XL, —

Mg =0 (Ee.N°6.5)

Donde:

+ TIR: Tasa Interna de Retorno.
+ FN: Flujo de caja neto.

+ r: TIR

+ n: Vida util del proyecto.

C. Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI): Es el tiempo necesario para
que los flujos de efectivo del proyecto recuperen la inversion inicial. Un PRI

0o PAYBACK mas corto indica una recuperacion mas rapida de la inversion.

PAYBACK = [Periodo ultimo con Flujo Acumulado Negativo] +

Valor absoluto del ultimo Flujo acumulado negativo
[ ] g ] (Ec. N ° 6.5)

Valor del Flujo de Caja en el siguiente periodo

D. indice de Valor Actual Neto (IVAN): Es el cociente entre el VAN y la
inversion inicial del proyecto. Un IVAN mayor que 1 indica que el proyecto
es viable en términos de valor presente.

IVAN = "A—IN (Ec. N ° 6.6)
0
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Donde:

+ VAN: Valor Actual Neto.

+ Io: Inversion inicial.

Estos indicadores proporcionan una vision integral de la viabilidad y rentabilidad del
proyecto, permitiendo a los inversionistas tomar decisiones informadas. Es importante
considerar tanto los flujos de efectivo como los indicadores econdmicos al evaluar un

proyecto.

6.8.7.2. Proyecto puro

Dentro de las alternativas de financiamiento para la realizacion del proyecto es percibir
el monto necesario para iniciar con el proyecto es a través de inversionistas, o bien,
financiamiento propio. Significando no considerar financiamiento externo, que lleva otros
ejercicios debido a los intereses, impuestos, propios de la solicitud del crédito. El proyecto

puro es presentado en la tabla N © 6.17:

Tabla N © 6.17: Flujo de caja proyecto puro, en UF.

item/Afio 0 1 2 3 4 5

+ Ingresos 46.519 49.822 53360 57.148 61.206
- Egresos -21.711  -29.528 -38.081 -47.424 -57.613
= Margen 24.808 20.294 15279  9.725 3.592

- Depreciacion -4.199 4199  -4.199 -4.199 -4.199
- Valor libro

+ Valor residual 7.420

- Interés CP

- Interés LP

= Utilidad Antes de Impuesto 20.609 16.095 11.080 5.526 6.814

- Impuesto (27%) -5.565 -4346 -2991 -1492  -1.840
= Utilidad después de impuesto 15.045 11.749  8.088 4.034 4.974

+ Depreciacion 4.199 4.199 4.199 4.199 4.199
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Valor Libro
Crédito CP
Crédito LP
Amortizacion CP
Amortizacion LP

Inversion

(+)/ (-) Capital de Trabajo

Flujo de Caja
Flujo de Caja Actualizado
Flujo de Caja Acumulado

Indicadores Economicos

r
VAN (UF)
TIR (%)
PRI (Afios)
Ivan (UF)

Fuente: Elaboracion propia.

6.8.7.3. Proyecto impuro

-29.681

-29.681
-29.681
-29.681

18,14%
13.699
41%

1

0,46

19.244 15.948 12.287  8.233 9.173
16.289 11.427  7.452 4.226 3.986
-10.437 5,511 17.798  26.031 35.204

Los costos provenientes de la inversion necesaria para el proyecto son financiados por

una entidad bancaria, Banco Santander. El crédito solicitado a 5 afios plazo, por distintos

montos y cobertura del monto necesario $ 212.074.751 a 25 %, 50 %, 75 %.

Los flujos de cajas para cada escenario son presentados a continuacion (ver las tablas

N°6.18, N °6.19y N °6.20), con todos sus atributos necesarios:

Tabla N © 6.18: Flujo de caja proyecto financiado al 75 %, en UF.

item/Afio
Ingresos
Egresos
Margen

Depreciacion

1 2 3 4 5
46.519 49.822 53360 57.148 61.206
-21.711  -29.528 -38.081 -47.424 -57.613
24.808 20.294 15.279  9.725 3.592
-4.199 4199  -4.199 -4.199 -4.199
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- Valor libro

+ Valor residual 7.420
- Interés CP

- Interés LP -3.663  -3.146  -2.538  -1.824 -985
= Utilidad Antes de Impuesto 16.946 12.949  8.542 3.702 5.829
- Impuesto (27%) -4.575  -3.496  -2.306 -1.000 -1.574
= Utilidad después de impuesto 12.371  9.453 6.236 2.702 4.255
+ Depreciacion 4.199 4.199 4.199 4.199 4.199
+ Valor Libro

+ Crédito CP

+ Crédito LP 22.261

- Amortizacion CP

- Amortizacion LP -2.966  -3.484  -4.092 -4.806 -5.645
- Inversion -29.681

(+)/ (-) Capital de Trabajo
= Flujo de Caja -7.420  13.603 10.168  6.343 2.095 2.809
= Flujo de Caja Actualizado -7.420  11.923  7.812 4.271 1.237 1.453
= Flujo de Caja Acumulado -7.420  6.183  16.351 22.694 24.789 27.598

Indicadores Econémicos
r 14,09%
VAN (UF) 19.276
TIR (%) 153%
PRI (Aiios) 1
Ivan (UF) 2,60

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N © 6.19: Flujo de caja proyecto financiado al 50 %, en UF.

item/Afio 0 1 2 3 4 5
+ Ingresos 46.519 49.822 53360 57.148 61.206
- Egresos -20.475 -27.847 -35913 -44.723 -54.333
= Margen 26.045 21975 17.447 12425  6.873
- Depreciacion -4.199 4199  -4.199 -4.199 -4.199
- Valor libro
+ Valor residual 7.420
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- Interés CP

- Interés LP -2.166 -1.848 -1.481 -1.056 -566

= Utilidad Antes de Impuesto 19.679 15928 11.767 17.170 9.528
- Impuesto (27%) -5.313 4301  -3.177 -1.936  -2.573
= Utilidad después de impuesto 14.366 11.628  8.590 5.234 6.956
+ Depreciacion 4.199 4.199 4.199 4.199 4.199
+ Valor Libro

+ Crédito CP

+ Crédito LP 14.840

- Amortizacion CP

- Amortizacion LP -2.056 2374 -2.742  -3.166  -3.657
- Inversion -29.681

(+)/ (-) Capital de Trabajo
= Flujo de Caja -14.840 16.509 13.452 10.047  6.267 7.498
= Flujo de Caja Actualizado -14.840 14.390 10.222  6.655 3.618 3.774
= Flujo de Caja Acumulado -14.840 1.668  15.121 25.168 31.434 38.932

Indicadores Econémicos
r 14,72%
VAN (UF) 23.818
TIR (%) 89%
PRI (Aiios) 1
Ivan (UF) 1,60

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N © 6.20: Flujo de caja proyecto financiado al 25 %, en UF.

item/Afio 0 1 2 3 4 5

+ Ingresos 46.519 49.822 53360 57.148 61.206
- Egresos -20.475 -27.847 -35913 -44.723 -54.333
= Margen 26.045 21975 17447 12425 6.873
- Depreciacion -4.199  -4.199 4199 -4199 -4.199
- Valor libro

+ Valor residual 7.420
- Interés CP

- Interés LP -865 -730 -578 -407 215
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= Utilidad Antes de Impuesto 20.981 17.047 12.670  7.819 9.879

- Impuesto (27%) -5.665  -4.603  -3421 2111 -2.667
= Utilidad después de impuesto 15316 12.444  9.249 5.708 7.212
+ Depreciacion 4.199 4.199 4.199 4.199 4.199
+ Valor Libro
+ Crédito CP
+ Crédito LP 7.420
- Amortizacion CP
- Amortizacion LP -1.094  -1.229 -1.381 -1.551 -1.743
- Inversion -29.681

(+)/ (-) Capital de Trabajo
= Flujo de Caja -22.261 18.421 15414 12.068  8.355 9.667
= Flujo de Caja Actualizado -22.261 15900 11.483  7.759 4.637 4.631
= Flujo de Caja Acumulado -22.261  -3.839 11.575 23.642 31998 41.665

Indicadores Econémicos
r 15,86%
VAN (UF) 22.148
TIR (%) 62%
PRI (Aiios) 1,21
Ivan (UF) 0,99

Fuente: Elaboracion propia.

6.9. Resumen flujos de caja

En el ambito de las decisiones financieras y de inversion, la evaluacion de los diferentes
tipos de financiamiento es crucial para determinar la viabilidad y rentabilidad de un
proyecto. La seleccion del esquema de financiamiento adecuado puede influir
significativamente en los resultados econdmicos y el éxito a largo plazo de una inversion.
La tabla N © 6.21 presenta un resumen comparativo de las principales métricas financieras
Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR), Periodo de Recuperacion de la
Inversion (PRI) e Indice de Valor Actual Neto (IVAN) para distintas modalidades de
financiamiento: puro y con diversos niveles de financiamiento impuro (75 %, 50 %, y 25

%).
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Este analisis tiene como objetivo proporcionar una vision clara de como cada opcion
de financiamiento impacta el rendimiento del proyecto, ayudando a los tomadores de
decisiones a seleccionar la alternativa mas beneficiosa y alineada con sus objetivos
financieros y estratégicos. Se analizardn las diferencias clave en cada tipo de
financiamiento, evaluando tanto las ventajas como los posibles riesgos asociados, con el
fin de recomendar la estrategia Optima para maximizar el valor y la rentabilidad del

proyecto.

Tabla N © 6.21: Resumen por tipo de financiamiento.

Puro 13.699 41% 1,00 0,46
Impuro VAN TIR PRI IVAN
(UF) (%) (Afos) (UF)

75% 19276 153% 1,00 2,60
50% 23.818 89% 1,00 1,60
25% 22.148 62% 121 0,99

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla N ° 6.21 presenta un andlisis comparativo de diferentes tipos de
financiamiento, destacando como cada modalidad impacta las métricas financieras clave:
el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Periodo de
Recuperacién de la Inversion (PRI) y el Indice de Valor Actual Neto (IVAN).

El financiamiento impuro con un 50 % ofrece el mayor VAN de 23.818 UF, lo que
indica un beneficio neto superior en términos de valor presente. Sin embargo, el
financiamiento impuro al 75 % tiene la TIR mas alta de 153 % y el mayor IVAN de 2,60,
lo que sugiere un proyecto altamente rentable con un uso eficiente de la inversion inicial.
Ambas opciones, el 50 % y el 75 % de financiamiento impuro, tienen un PRI de 1,00 afio,

lo que indica una rapida recuperacién de la inversion.
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En comparacion, el financiamiento puro y el 25 % de financiamiento impuro son menos
atractivos, ya que ofrecen menores beneficios netos y rentabilidad. En conclusion, el
financiamiento impuro al 75 % se destaca como la opcion més favorable al proporcionar
un equilibrio 6ptimo entre rentabilidad y eficiencia en el uso del capital invertido, aunque
el financiamiento al 50 % también es una opcion solida si se prioriza el valor actual neto

(VAN).

La evaluacion econdmica desarrollada en este proyecto no solo demuestra la viabilidad
financiera de implementar un procedimiento estandarizado, sino que también respalda su
aplicacion técnica en faenas mineras subterraneas. El protocolo propuesto contribuye a
reducir fallas eléctricas, mejorar la seguridad de las operaciones y disminuir costos
asociados a detenciones no planificadas. En este sentido, los indicadores financieros
obtenidos (VAN, TIR, PRI e IVAN) no solo justifican la inversion, sino que ratifican su

impacto operativo positivo.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

7.1. Recomendaciones

Para asegurar la sostenibilidad y maximizar los beneficios derivados de la
implementacion del protocolo de aislamiento en la Minera Candelaria, es crucial adoptar
un enfoque proactivo y estratégico, orientado hacia la mejora continua. Una de las
primeras recomendaciones consiste en establecer un proceso de revision y actualizacion
continua del protocolo, asegurando que este se mantenga alineado con las normativas mas
recientes, como las regulaciones nacionales e internacionales, y con las mejores practicas
de la industria. Esta actualizacion garantizara que las operaciones mineras sean siempre
seguras, eficientes y conforme a los estdndares vigentes. Asimismo, es fundamental
reforzar las capacidades del personal mediante programas de capacitacion regular. Estas
formaciones deben enfocarse no solo en los procedimientos técnicos del protocolo, sino
también en el uso de herramientas avanzadas y la aplicaciéon de medidas de seguridad

especificas para el entorno minero.

Ademéds, se sugiere la implementaciéon de un sistema robusto de monitoreo y
evaluacion periddica, que permita analizar la efectividad del protocolo y su impacto en la
operacion. Este sistema debe incluir métricas clave, como la reduccion de fallas eléctricas,
el tiempo de inactividad y la frecuencia de mantenimientos preventivos, con el fin de
identificar dreas de mejora y ajustar estrategias de manera 4gil y oportuna. Paralelamente,
es recomendable considerar la incorporacion de tecnologias mas avanzadas para las
pruebas de aislamiento. Estas tecnologias pueden mejorar la precision y la rapidez en la
detecciébn de problemas, optimizando los recursos operativos y fortaleciendo la

confiabilidad de los equipos eléctricos.
Otra accion prioritaria es fomentar la comunicacion y colaboracion entre los equipos

de mantenimiento, operaciones y gestion. La comunicacion abierta y efectiva garantizara

que cualquier problema identificado durante las pruebas sea abordado rapidamente,
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minimizando interrupciones y maximizando la eficiencia operativa. Finalmente, es
imprescindible mantener una documentacion rigurosa y bien organizada de todas las
actividades relacionadas con las pruebas de aislamiento. Esta documentacion debe ser
accesible y precisa, ya que no solo facilita la toma de decisiones basada en datos, sino que
también cumple un rol clave en la trazabilidad, la gestion del conocimiento y el
cumplimiento normativo. En conjunto, estas recomendaciones buscan consolidar la
seguridad, eficiencia y rentabilidad del protocolo, asegurando su sostenibilidad a largo

plazo y su contribucion continua al éxito de las operaciones mineras.

7.2. Conclusiones

La implementacion del protocolo de aislamiento en la Minera Candelaria ha
demostrado ser una medida estratégica y efectiva, cumpliendo con los objetivos
planteados en el proyecto y generando un impacto positivo en diversos aspectos operativos
y financieros. En términos de seguridad, el protocolo ha establecido un marco claro,
estandarizado y replicable para las pruebas de aislamiento, lo que ha permitido reducir
significativamente los riesgos eléctricos asociados al mantenimiento y operacion de los
equipos criticos. Este avance ha contribuido a la creacion de un entorno de trabajo mas
seguro y ha fortalecido la cultura de seguridad dentro de la organizacién, fomentando

practicas responsables y conscientes entre el personal.

Desde una perspectiva operativa, el protocolo ha mejorado notablemente la eficiencia
de los procesos al reducir la frecuencia de fallas eléctricas y optimizar las actividades de
mantenimiento preventivo. Estas mejoras han disminuido de manera significativa los
tiempos de inactividad no planificados, aumentando la continuidad operativa y la
productividad de la mina. La optimizacién de costos es otro resultado clave, evidenciado
por la reduccion en los gastos asociados a mantenimientos correctivos y la prolongacion

de la vida 1til de los equipos eléctricos.

Estos ahorros han demostrado que el protocolo no solo es una herramienta técnica

efectiva, sino también una inversion rentable con un retorno econémico considerable.
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Adicionalmente, el cumplimiento de normativas y estandares de la industria ha sido
asegurado a través de la aplicacion del protocolo, evitando sanciones regulatorias y
mejorando la reputacion corporativa de la minera. Este cumplimiento refuerza el
compromiso de la empresa con la sostenibilidad, la responsabilidad social y el desempefio
ambiental. Por Ultimo, desde una perspectiva financiera, el analisis de indicadores como
el VAN, TIR, PRI e IVAN ha identificado que el financiamiento impuro al 75% es la
opcion mas favorable, proporcionando un equilibrio Optimo entre la rentabilidad y la
eficiencia en el uso del capital invertido. En conjunto, estas conclusiones destacan como
el protocolo no solo satisface las necesidades inmediatas de la operacién minera, sino que
también establece una base so6lida para el crecimiento sostenible, la innovacion y la

competitividad a largo plazo.
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GLOSARIO
+ Aisladores: son piezas construidas con materiales que presentan alta resistividad
al paso de electricidad y al movimiento de cargas. Son capaces de presentar una

propiedad dieléctrica.

+ Area de Trabajo: contempla toda el area que se vera afectada en 360 grados, ya

sea directa o indirectamente durante los trabajos.

+ ARO: Analisis de Riesgo Operacional.

+ Barrera blandas: se define como barreras blandas, aquellos elementos de
demarcacion y de advertencia que pueden ser facilmente sobrepasadas y no “evitan
el ingreso no autorizado a un area ni la caida de personas de distinto nivel”. Por

ejemplo: conos con bastones de seguridad.

+ Candado para Control de Energia: Es un candado de seguridad que va
acompafiado con una tarjeta de bloqueo CE y es utilizado por el coordinador de
energia, para bloquear el aparato aislador de energia del o los equipos y/o

instalaciones a intervenir.

+ Circuito Eléctrico: es el conjunto de elementos eléctricos conectados entre si que
permiten generar, transportar y utilizar la energia eléctrica con la finalidad de
transformarla en otro tipo de energia como, por ejemplo, energia calorifica

(estufa), energia luminica (bombilla) o energia mecéanica (motor).

+ Conductor Eléctrico: es un material que ofrece poca resistencia al movimiento
de la carga eléctrica. Sus atomos se caracterizan por tener pocos electrones en su
capa de valencia, por lo que no se necesita mucha energia para que estos salten de

un atomo a otro.

+ CCMC: Compaiia Contractual Minera Candelaria.
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+ Desenergizar: Dejar sin energia totalmente uno o mas conductores de corriente
eléctrica o equipos, para realizar reparaciones, adiciones o extensiones de estos de

manera segura.

+ Diagrama Unifilar: es una representacion grafica simplificada de flujos y/o

relaciones entre elementos de un sistema eléctrico.

+ Equipo eléctrico: Término aplicable a aparatos de maniobra, regulacion,
seguridad o control y a los artefactos y accesorios que forman parte de una
instalacion eléctrica. Dependiendo de su forma constructiva y caracteristicas de

resistencia a la accion del medio ambiente.

4+ EPP: Elementos de Proteccion Personal.

+ Electrodo de Tierra: Barra de cobre conectada eléctricamente a tierra que permite

la descarga de corrientes de fuga a través de esta.

+ Fusibles: Dispositivo de proteccion contra sobrecorriente, con una parte fundible
para apertura de un circuito, que se calienta y rompe por el paso de una

sobrecorriente a través de ella.

+ Interruptor o Breaker: Dispositivo disefiado para que abra y cierre un circuito
de manera no automatica, y para que abra el circuito automaticamente cuando se
produzca una sobrecorriente predeterminada, sin dafios para si mismo cuando esté
aplicado correctamente dentro de su rango nominal.

+ IPTC: Identificacion de Peligro de Tareas Criticas.

+ LOTOTO: Proceso de Seguridad Obligatorio, orientado a proteger al empleado

afectado antes de intervenir un equipo y/o instalacion, ya sea por mantencion,
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reparacion o inspeccion, con el fin de asegurar que las fuentes de energias
relacionadas con dicho trabajo estan efectivamente aisladas y controladas,
logrando que el o los equipos y/o instalaciones a intervenir, NO puedan ser puestos

en marcha o se liberen energias en forma involuntaria.

4+ Malla de Puesta a Tierra: Sistema de electrodos de tierra interconectados,
compuesto de un numero de conductores desnudos enterrados, que proporciona
una base de potencial comun de conexioén a tierra para los dispositivos eléctricos
o estructuras metalicas, para obtener una medida de proteccion adicional,

minimizando el peligro a la exposicion a altos voltajes de paso o de contacto.

#+ MCC: Centro de control de motores, cubiculo en donde se encuentran dispuesto

el sistema de partida, control y protecciones eléctricas hacia los motores y equipos.

+ Motor eléctrico: dispositivo encargado de transformar energia eléctrica en energia

mecanica.

+ NFPA 70E: Normas para seguridad eléctrica en lugar de trabajo.

+ Planos Eléctricos: es la representacion de los diferentes circuitos que componen
y definen las caracteristicas de una instalacion eléctrica y donde se detallan las
particularidades de los materiales y dispositivos existentes.

+ PCC: Pautas Controles Criticas.

+ Pretarea: Procedimiento de Evaluacion y Control de Riesgos.

+ Protecciones Eléctricas: Elemento o conjunto de elementos que directa o

indirectamente protegen a un equipo o instalacion eléctrica ante la ocurrencia de

condiciones anormales de servicio.
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+ Puesta a tierra: Toma o conexion que permite el establecimiento de un circuito

de retorno a tierra y el mantenimiento de su potencial de tierra.

+ Puesta a tierra temporal: Puesta a tierra provisional de las lineas de transmision
y de distribucion sin electricidad, que se utiliza con la finalidad de proteger a los
linieros u operarios, mientras duran los trabajos de construccién o de mantencion

de estas instalaciones.

+ Sala eléctrica (WD): Lugar en donde es distribuida la energia eléctrica a

diferentes equipos periféricos para la utilizacién en algiin proceso.

+ SAP: El nombre es la sigla del nombre aleman original de la empresa:
Systemanalyse Programmentwicklung, que se traduce como "desarrollo de
programas de sistemas de andlisis". SAP es uno de los principales productores
mundiales de software para gestion de procesos de negocio, y desarrolla soluciones
que facilitan el procesamiento eficaz de datos y el flujo de informacion entre las

organizaciones.

+ Sistema de gestion integridad instalaciones eléctricas (SGIIE): Es el conjunto
de actividades sistematicas, debidamente formalizadas y documentadas,
destinadas a controlar los riesgos de accidentes y dafios a las personas o las cosas,
que una organizacion se propone cumplir en un periodo determinado. En las etapas
de disefio, construccion, inspeccion de construccion, puesta en marcha, operacion,
mantencion, inspeccion posterior a la puesta en marcha y abandono, en

conformidad a las normas y a las disposiciones establecidas por la SEC.
+ SEC: Superintendencia de Electricidad y Combustibles.
+ Subestaciones: Conjunto de instalaciones de una red de suministro eléctrico, que

se encarga de la transformacion y distribucion de la energia eléctrica.

+ Switchgear (SG): Alimentador eléctrico a los MCC.
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+ Tarjeta: identifica a la persona responsable que deja fuera de servicio el equipo o
Instalacion e identifica el motivo por que se toma esta decision. Sus caracteristicas

se mencionan en estdndar anexo al Reglamento.

+ Tablero o Gabinete: Envolvente disefiado para montaje superficial o empotrado
y consta de un marco o contramarco, del cual se sostiene(n) o puede(n) sostener

una(s) puerta(s) de bisagra.

+ Tierra de Servicio: Se entendera por tierra de servicio la puesta a tierra de un
punto de la alimentacion, en particular el neutro del empalme en caso de
instalaciones conectadas en BT o el neutro del transformador que alimente la
instalacion en caso de empalmes en media o alta tension, alimentados con

transformadores monofasicos o trifasicos con su secundario conectado en estrella.

+ Tierra de Proteccion: Se entendera por tierra de proteccion a la puesta a tierra de
toda pieza conductora que no forma parte del circuito activo, pero que en
condiciones de falla puede quedar energizada. Su finalidad es proteger a las

personas contra tensiones de contacto peligrosas.

+ Transformador (XF): Dispositivo que transforma un voltaje y/o corriente desde
un valor primario a un secundario, el cual puede ser conectado como elevador o

reductor.

+ Transformador de corriente TC: Los transformadores de corriente se utilizan
para tomar muestras de corriente de la linea y reducirla a un nivel seguro y medible,
para las gamas normalizadas de instrumentos, aparatos de medida, u otros

dispositivos de medida y control.

+ Transformador de potencial TP: Los transformadores de potencial se utilizan

para tomar muestras de voltaje de la linea y reducirla a un nivel seguro y medible,
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para las gamas normalizadas de instrumentos, aparatos de medida, u otros

dispositivos de medida y control.
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ANEXO A
FORMATOS

A.1. Formato pretarea impartida por Minera Candelaria primera hoja

> AN
candela_ria EVALUACION Y CONTROL DE RIESGOS PRE TAREA M;%RO
lundin mining TODAS LAS LESIONES SON EVITABLES PSAfmO021 {CADA DiA!
NOMBRE DE LA GERENCIA EMPRESA LUGAR DE TRABAJO FECHA HOER -
INICIO TERMINO

DESCRIPCION DE LA TAREA

SUPERVISOR DIRECTO AUTORIZACION INGRESO AL AREA
(PERSONA QUE AUTORIZA)

NOMBRE / CARGO / EMPRESA

2. EVALUACION DE LOS TRABAJADORES

ITEM “LISTO PARA LA TAREAS”

1| ¢Me encuentro en condiciones fisicas y emocionales para iniciar el trabajo?

2| ;Conozco en detalle el trabajo que voy a ejecutar y sé como realizarlo de manera segura?

3 ¢Comprendo que si un riesgo de la tarea no esta controlado, puedo detener el trabajo y pedir ayuda
a mi supervisor?

4 ;Poseo los elementos de proteccion personal (EPP) basicos y especificos, en buen estado,
ademas de estar instruido para utilizarlos adecuadamente?

5| ¢Poseo todas las herramientas y equipos, en buen estado (inspeccionados), ademas de estar
instruido en cémo utilizarlos adecuadamente?

6| ¢Tengo todos los permisos y autorizaciones para realizar el trabajo en el area asignada por mi
supervisor?

7| ¢Latarea arealizar posee Procedimiento de Trabajo o Anélisis de Riesgo Operacional (ARO)?

g | ¢Estoy instruido en el Procedimiento de Trabajo o Analisis de Riesgo Operacional (ARO) de la tarea
arealizar?

ITEM “EXPOSICION A ATMOSFERA PELIGROSA / FALTA DE OXIGENO"

1| Eléareade trabajo corresponde a un Espacio Confinado (si su respuesta es afirmativa, debe aplicar
EPF-04 Espacios Confinados).

2 ¢El area de trabajo presenta una atmdésfera peligrosa (ejemplo: deficiencia de oxigeno, gases
nitrosos, mondxido de carbono)?

3| ¢Las concentraciones medidas con el monitor de gases, son seguras para trabajar?

ITEM “CAIDA DE ROCA / DERRUMBES”

1| Para Mina Rajo, ;cuento con protocolo de autorizacion para realizar trabajos cercanos a la pata
del banco?

Para Mina Subterranea, ;el area de trabajo fue previamente acufiada y/o fortificada? (Copia de la
lista de verificacién de acufiadura y/o fortificacion).

ITEM “INCENDIO"

1| éEstoy instruido en como actuar frente a un incendio? (Control de Amago - Cémo alertar - Cémo
evacuar).

2| ;Conozco la ubicacién de vias de evacuacion y zonas seguras de encuentro?

O|l0|0| |00l [0|O|0|8el |O|0|O|O0|0|O|0|0(e
O|0|08l[O|OBe] (00|08 |0|0|0]|O0|O0|0|0|0(e
O|l0|0Bl 0|08l 0|00l |O|0|0|0|O0|O|0|0(e

3| Para Minas Subterraneas, ;conozco las vias de evacuacion, refugios y como utilizarlos?

Si una o mds personas responden “NO” a alguna de estas preguntas, deberan quedar al margen de la tarea e informar a su supervisor.




A.2. Formato pretarea impartida por Minera Candelaria segunda hoja

3. IDENTIFICACION DE ESTANDARES DE POTENCIAL DE FATALIDAD (EPF)

Aplique esta pauta para identificar en su tarea algin EPF que le aplique y luego verifique el CUMPLIMIENTO DE CONTROLES CRITICOS

/ EPF 03. 3 EPF 07. ANEXO C /\ EPF 11. PROTECCION
~‘j.> D CONTROL DE ENERGIA E m m @ D FORTIFICACION m m @ D DE MAQUINAS m m
« Curso condicionanta al dfa. |:| L__| |:| . w%gymmmm del personal [:, D D + Proteccién ymg'ua;gsndg equipos y D D D
Vs v eI 1 e L 1 « Tabablogueo medinioenbuenestado. | [ [ ][ ]
i Elioquoo (plnzasy,‘;orjodig. cadena, otros). |:| I:‘ I:I ¢ ventilacion. o S, y D D D i ;Lmz :&m% ml.wm - D D I:]
* Verifl de realizada (pauta D D l___|
EPF 04, de acufiadura). /\ PF CAN/O1 HDP!
@ D ESPACIOS CONFINADOS E m m B gna de fortficacién con recomendaciones D l:] D @ D \Er MATERIALA%R&\NEL m m
N Geomedinic. 3
e |:| D D « Curso condicionante al dia. |:| D |:|
« Bloqueo (LOTOTO) de flujos o partes méviles / EPF 07. ANEXO D 7
P bt g g g »@ CONTROL DE TALUDES mm 5‘;23;",'"(’"'::"‘}. Eﬁmf"'&'&ﬁm’gﬂ OO
* Medicion de gases y atmdsferas peligrosas. 0 drea)
+ Capacitacién en Reglamento de Taludes. D D 5
* Permiso de ingreso a espacios confinados. DD I:I « Insp G y de ng &]\:Ipos - ho:ramlomas S — DDI:I
* Pat ol s aplcar potocolo de zfe de | [ 7]
/\D EPF 05. « Sanaamiento de zonas inestables. OO0 @rga.
d f > TRABAJO EN ALTURA st fnofna] + Permiso de manejo de HDPE. [ 10
) e RRE * Verlficacion deNO trabajos enlavertial. | [ | [ ][]
. onante al dia.
< nspecdion y certfiadon de amés, puntos £ / EPF CAN/02 CONTROL
doandlo, nta ant roum. | (ﬁ\ ] (Ei;FUgg ZAJEY RIGGER [0 [ @ ] EQUIPO RADIOACTIVO Qm
+ Inspeccién y certficacion de plataformas de By = - "I+ Capaditaddn y certficacion del personal
e ety e e | JIC]| [ oo oweive || | lmevlesspnsies | V1]
+ Inspeccién de equipos, heramenas, | ] ] [ + Blogueo, sefalizadény delimitacionderea. | [ | [ ][]
EPF 06. OPERACION — T ey i
@ EQUIPOS MOVILES BOn - Panfiadonsegur d 2. OO0 L y oo
* Autorizaion para conduciu operar equipas | [~ [ [ . g:limr;\-imlén de reas mediante barreras EEE * Pemiso de rabejo de empresas contratistes. | [ ][] []
« Check list de pre uso. D D |:| / EPF CAN/03
- EPF 09. e
e e [ LT @ [ contro e expLosivos | T | 2L conTRoL DE ABERTURA aom
+ Capacitacién y certificacion del personal D I:' D + Curso condicionante al dia. D I:I D
EPF07. ANEXO A (licencia de explosi o e D D D
EXCAVACION B m S R - N——
+ Curso condicionante al . 10000 * Canglo de xplsio segin planfiacén y | [~ ][] = s [REE
+ Permiso de excavacion al dia. DD I:l = : R
+ Safializacion y delimitacion de drea. OOg : - = mw/m /ﬁ\ D D TR Qm
! . ychequeopostvonsdue. | [ [ ][ ]| 8" EQUIPOS APRESION
« Curso condicionante al dia. D I:I D
EPF 07. ANEXO B /
4 st EPF 10 — -
@D ACUNADURA aomm @ (] TRasajo en cauente oA D s iy e | 11 1L 1
= aufia. Y, Sl O pecoml D D D « Curso condicionante al dia. D I:, D
= +Uso de acoples rdpidos y sistemas
+ Equipos y herramientas inspeccionadas y 100 + Equipo de control de incendio (extintores, BEEE anti-chicote. OO
mangueras, manta ignifuga, otros). e R e
* Deimitaén de drea, y (OO0 + Setalizacon y delimitacion de drezs. Ogdd S i L]
LONERC + Equipos de oxigas con vélvulas de retroceso DDD
+ Chedk list de acufladura, D E] D « Permiso de Trabajo en Caliente. [T de llama.
4. FIRMAS DE LA PRE TAREA
NOMBRE RUT FIRMA NOMBRE RUT FIRMA
A NOMBRE DEL SUPERVISOR A CARGO RUT FIRMA
La supervision a cargo de los
trabajos debera auditar la correcta
aplicacion de esta pauta, durante NOMBRE AUDITOR RUT FIRMA
las primeras seis horas del turno.
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A.3. Formato ARO impartido por Minera Candelaria primera hoja.

Analisis del Riesgo

A Ro Operacional @ MAS SEGURO @ @ Candemm PSAfm015

1.- Antecedentes del tr:

Nombre de la Gerencia o Ei Lugar de Trabajo Nombre del trabajo

2.- Secuencia del trabajo y control de riesgos

£Qué etapas tiene mi trabajo? £Qué me podria suceder? (Riesgo) éPor qué me podria accidentar? (Peligro)  éCémo puedo prevenir las éRiesgo
(Pasos Iégicos / tareas) Ejemplo: caer desde altura— Golpearsecon  Ejemplo: trabajar en altura sin arnés y anclaje — bles pérdidas, lesiones, Controlado?
o contra exponerse a linea de fuego — equipo en mal estado

dafios? (Controles para los riesgos) si/No

¢El trabajo o parte de este se realizara simultdneamente con otros trabajos en el drea? [s: O [no: O

Si marcé “S1”, describa controles adicionales:

o Si un RIESGO NO ESTA CONTROLADO, el trabajo no debe iniciar y se debe rmar al supervisor directo para implementar el control necesario

93



A.4. Formato ARO impartido por Minera Candelaria segunda hoja

PSAfm015
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Nombre de quienes realizaran el trabajo

Firma de aprobacion

Nombre de Supervisor (a) a cargo

4.- Guia de consulta de los principales Riesgos de Seguridad, Emergencia e Higiene / Salud
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A.5. Formato LOTOTO impartido por Minera Candelaria

Miners,
= FM
candelaria salodo
ANALISIS DE APLICACION DE LOTOTO pspa
[FECHA [ EMPRESA [ DEPARTAMENTO | NOMBRE DE CE " T N°DEANALISIS | o

‘ | Pagina  de }

DESCRIPCION DE LA TAREA A DESARROLLAR :

- 4‘ EQUIPO / INSTALACION A INTERVENIR :

TIPO DE BLOQUEO E INDICAR EL POR QUE? :

| ELEMENTOS DE CONTROL DE ENERGIA:

TIPOSDE ENERGIAS |
INVOLUCRADAS

EQUIPOS A DESENERGIZAR

TIPOS DE ENCLAVAMIENTOS |
~ INVOLUCRADOS |

DEFINICION DE LA PRU

EBA

| | B
\,

| | .

NOTA: ESTE DOCUMENTO ES REQUISITO PARA SOLICITAR EL EQUIPO O INSTALACION A INTERVENIR.

[ ANALISIS REALIZADO POR: ]
CE Cargo: Cargo: | Cargo: | Cargo: |

| i

. —— | |

Nombre y Firma Nombre y Firma £ Nombre y Firma Nombre y Firma | Nombrey Firma |
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A.6. Check list para el cuidado de las manos impartido por Minera Candelaria

Candelaria CHECK LIST PARA EL CUIDADO DE LAS MANOS e,
DISTRITO CANDELARIA Awo-23
éTus manos son importantes para ti?
[ RUT | | ]
[ emenca | | |
| TaREaAREAUZAR | | | HORA
| ameaowear | | J
CADA UNA DE LAS SIGUIENTES PREGUNTAS REPRESENTA UNO DE TUS DEDOS DE CADA MANO
CON CADA RESPUESTA "SI", ESTAS PROTEGIENDO TUS DEDOS Y MANOS
:CUANTOS DEDOS QUIERES CUIDAR HOY?

LINEA DE FUEGO S NO N/A
Mis manos estan ubicadas fuera de la linea de fuego, donde no se puedan golpear, cortar o atrapar? I l l I

0JOS EN LA TAREA S NO N/A
Siempre puedo observar mis manos y se perfectamente donde las estoy colocando o moviendo? | l l I

|SEGREGACION y ASEGURAMIENTO (izaje) S NO N/A
|EI objeto esta sujeto, estitico y no puede caer, girar ni golpear mis manos? | I I I

HERRAMIENTAS DE APOYO Y EPP CORRECTO S NO N/A
Tengo y utilizo mis guantes adecuados, ademas de las herramientas de apoyo como bastones, pértigas,
vientos etc.?

AGARRE S NO N/A
Tengo un buen agarre y ni mis manos, herramientas u objetos que sostengo se deslizaran? I ] ] ]

SI TODAS TUS RESPUESTAS FUERON , FELICITACIONES;, ESTAS CUIDANDO TUS DEDOS Y MANOS, LAS QUE
PODRAS UTILIZAR PARA ABRAZAR Y ACARICIAR A TU FAMILIA.

S| ALGUNA RESPUESTA FUE "NO", HAS LOGRADO RECONOCER UN ASPECTO PARA MEJORAR.
INFORMALE INMEDIATAMENTE A TU SUPERVISOR PARA QUE JUNTOS GESTIONEN LAS MEJORAS NECESARIAS PARA PODER
CUIDAR TUS MANOS.




A.7. Plantilla de inspeccion de estado de motor

DEPARTAMENTO MANTENIMIENTO ELECTRICO

FAENA ___PROGRAMA DE INSPECCION
LUGAR PLANILLA_INSPECCION DE ESTADO_MOTOR
TURNO JAT-TAN [ FECHA |

DATOS DE EQUIPO MEDIDA

Informacién general:

EQUIPO MARCA MODELO |

R

DATOS DE MOTOR

DATOS DE PLACA

Registro

MN* Serie Potencia:

MarcalMaodelo Tensién YA

UBICACION Corriente:

INSPECCIONES

ITEM - Leve

RESULTADOS MEDICION

Medicion de resistividad bobina

MEDICION DEEOEINA 144

MEDICION DEEBOEINAS ZAS

MEDICION DEEBOEINAS 3A6

Medicién de aislacién

MEDICIONENTREFASELTA MASA

MEDICIONENTREFASELZ A MASA

MEDICIONENTREFASELS A MASA

MEDICIONENTREFASELdA MASA

MEDICIONENTREFASELS A MASA

MEDICIONENTREFASELE A MASA

DESCRIPCION DE LA FALLA

-Conclusién :

Protocolo de recepcion:

Supervisor JMT Fecha

Firma

Planificador JMT Fecha

Firma

Realizado Por

FechalHora
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