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PRÓLOGO 

El trabajo de emergencia es una cultura que guía hacia un espiral de equipos 

pobremente mantenidos que llevan a más emergencias, las cuales influyen en el 

tiempo de mantenimiento y la confiabilidad. El presente informe propone un modelo 

de sistema de gestión de mantenimiento sobre la base de una reorganización de los 

procesos actuales de este modelo con el fin de incrementar la confiabilidad. Este se 

desarrollará en cinco capítulos. 

El capítulo 1 muestra la introducción del informe. Se describen los 

antecedentes, los objetivos, la justificación y los alcances del presente trabajo. 

El capítulo 2 muestra los conceptos, las definiciones y los modelos que 

utilizaremos para implementar los procesos de optimización de la confiabilidad. 

El capítulo 3 presenta el diagnóstico y el análisis de la situación actual de la 

empresa Castrovirreyna Compañía Minera S.A., a través de la descripción del 

proceso de producción, el proceso de mantenimiento actual y la confiabilidad de los 

equipos de la planta concentradora. 
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El capítulo 4 detalla el desarrollo de la implementación de los procesos 

complementarios para optimizar la confiabilidad a través del BALANCEO 

SCORECARD (BSC) y el mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM). 

El capítulo 5 presenta los resultados de la implementación de los procesos 

complementarios por medio del costo del ciclo de vida y la factibilidad de la 

evaluación. 



1.1. Antecedentes 

CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN 
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Durante el año 2013, la meta de la operación de planta concentradora de la 

empresa Castrovirreyna Compañía Minera S.A. fue procesar 1800 TM/Día de 

mineral que contienen Au/Ag/Pb; sin embargo, la producción promedio fue 

1634 TM/Día debido a las continuas paradas de los equipos de la planta 

concentradora. 

Para que sea rentable la empresa, los ejecutivos se trazan como meta 

procesar el mineral a la capacidad que fue diseñado (1800 TM/Día). Por ello, 

para cumplir con dicha meta, se debe cambiar el paradigma de gestión de 

mantenimiento de un enfoque correctivo a un enfoque proactivo. Esto se logra 

mediante la implementación de procesos de mantenimiento complementarios, 

los cuales están orientados a fallos inesperados que interrumpen las 

operaciones. Este hecho provoca pérdidas de seguridad de las personas, del 

medio ambiente y procesos a través de la mitigación por medio de la 

detección de fallas inminentes en sus fases más prematuras. De esa manera, 

se intenta aminorar las consecuencias de posibles eventos; además, se 

pretende eliminar dichas fallas por medio de la detección de la falla potencial 
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mediante el monitoreo de signos como el calor, la vibración, los sonidos, los 

ultrasonidos, etc. 

1.2. Obietivos 

1.2.1. Obietivo general 

Implementar procesos de mantenimiento complementarios que aseguren que la 

confiabilidad y la disponibilidad de los equipos de la planta concentradora se 

encuentren dentro de los parámetros adecuados y sostenibles en el tiempo, a través 

de la interrelación con los procesos de mantenimiento actual. 

1.2.2.0bietivo especifico 

-Reducir los riesgos medioambientales y de seguridad a un nivel aceptable

-Mejorar la calidad del concentrado como producto final

-Alcanzar una mayor eficiencia del mantenimiento por medio de la reducción

de trabajos rutinarios, mayor planificación en la compra de repuestos y de

materiales 

-Incrementar la vida útil de los equipos

1.3. Justificación 

Los equipos que conforman cada proceso de producción de la planta 

concentradora (chancado, molienda, flotación, espesado y filtrado) se 

encuentran instalados en serie y no cuentan, excepto las bombas de pulpa, 

con un equipo de resguardo (STANDBY). Esto se debe al alto costo de 

adquisición. Si un equipo está inoperativo, se paraliza el proceso que 



5 

realizaba este, lo cual influye negativamente en la facturación, ya que no solo 

la producción se ve reducida, sino también la baja calidad del concentrado. 

Por esta razón, el área de mantenimiento debe proponer y realizar 

mejoras en el proceso. Algunas de estas son las siguientes: implantar 

estrategias eficaces, contratación de personal idóneo y capacitar a los 

colaboradores con el objetivo de asegurar que, durante la operación, los 

equipos realicen la función para la cual fueron diseñados.+ 

1.4. Alcance 

El presente informe tiene como base la adición de procesos de confiabilidad 

en el sistema de gestión de mantenimiento actual. Este sistema actual 

presenta los procesos de identificación de trabajo, planificación, 

programación, ejecución y análisis de datos. Este informe tiene alcance a los 

sistemas de gestión de mantenimiento que presenten los procesos del 

sistema de gestión de mantenimiento actual de empresa Castrovirreyna 

Compañía Minera SA. 

1.5. Limitaciones 

-Los datos obtenidos para la simulación del modela miento de a confiabilidad

de los equipos de la planta concentradora es de un año, debido a que no 

se cuenta con la información de años anteriores. 

-No se cuenta con la información económica para realizar un análisis de

costo-beneficio más real, puesto que se carece de confidencialidad. Los 

costos que se mencionarán serán referénciales. 
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-La implementación servirá para sistemas de gestión que tienen como

procesos la identificación de trabajo, planeamiento, programación,

ejecución, cierre de orden y análisis de información. 



CAPITULO 11 
MARCO TEÓRICO 

2.1 Indicadores de gestión 
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Actualmente, dentro del contexto de la búsqueda del aumento de la calidad, la 

productividad y la competitividad de las organizaciones, el área de 

mantenimiento se ve involucrada también en menor o mayor gra�o -

dependiendo del liderazgo visionario- en tratar de identificar y aplicar 

herramientas o estrategias de gestión que ayuden a mejorar los resultados 

del proceso de mantenimiento, con el fin de contribuir con el logro de los 

objetivos financieros de la empresa. Sin embargo, en nuestra trayectoria 

profesional, en cual hemos tenido la oportunidad de conocer organizaciones 

de diferentes rubros, hemos evidenciado que en la mayoría de estas, los 

esfuerzos de mantenimiento se diluyen entre varias aplicaciones (RCM, IBR, 

ISO, OHSAS, etc.) u estrategias desalineadas y no enfocadas con los 

objetivos y estrategias globales de la empresa. Esto genera un gran desorden 

en el proceso de mantenimiento, ya que no existe una visión y estrategia 

adecuadas para la empresa. 

En estos casos, existen también dificultades para poner en práctica, de 

manera adecuada, las estrategias formuladas anteriormente. Esto se debe a 
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que no se emplean las herramientas precisas para medirla o porque no existe 

un seguimiento adecuado de los avances de la aplicación del plan, si es que 

este existe. 

En resumen, se trata de emplear un sistema de medición con el fin de 

poder medir correctamente la performance del mantenimiento. En el universo 

empresarial, existen diversos sistemas que sirven a ese propósito. No 

obstante, dentro de esta gran variedad de sistemas probados, se desea 

presentar al Balanced Scorecard. Este sistema de medición es el que más 

éxito ha tenido en los últimos doce años; por eso, ha sido ampliamente 

difundido a nivel mundial con el fin de medir la estrategia empleada para 

gestionarla. 

2.1.1. Balanced Scorecard 

Es un sistema originalmente desarrollado para la medición de los 

procesos financieros, el cual se ha convertido en un reconocido sistema 

integral de gestión del desempeño. La aportación de los creadores del BSC, 

Robert Kaplan y David Norton, se centra sobre la- estructuración de los 

criterios que deben seguirse en la elaboración del cuadro de mando 

empresarial. 

Para Howard Rohm, del Balanced Scorecard lnstitute de EE.UU, el BSC 

es un sistema de administración de desempeño que pueda utilizarse en 

cualquier organización, grande o pequeña, para alinear la cisión y misión con 

los requerimiento del cliente, las tareas diarias, la administración de las 

estrategias del negocio y el monitoreo. 
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2.1.2. Estructura del BSC 

La estructura del BSC se caracteriza por proporcionar un macro para 

considerar la estrategia utilizada desde cuatro perspectivas diferentes: 

financiera, de cliente, proceso interno, aprendizaje y crecimiento, tal como 

muestra la figura 2.1. 

Estas perspectivas son las más comunes, porque son aplicables en un 

gran número de empresas con el fin de organizar el modelo de negocio y 

estructurar los indicadores y la información. 

2. 1. 2. 1. Perspectiva financiera

Incorpora la visión de los accionistas y mide la creación de valor de la 

empresa. Responde a la siguiente pregunta: ¿qué indicadores deben 

considerarse para que los esfuerzos de la empresa realmente se transformen 

en valor? Esta perspectiva se relaciona con la estrategia del crecimiento, la 

rentabilidad y el riesgo, vista desde la perspectiva de los accionistas. 

2.1.2.2. Perspectiva del cliente 

Refleja el posicionamiento de la empresa en el mercado o mercados 

donde se quiere competir. Está relacionada con la estrategia para crear valor 

y diferencia desde la perspectiva del cliente. Por ejemplo, si una empresa 

sigue una estrategia de costos, es muy posible que su éxito dependa de una 

cuota de mercado alta y unos precios más bajos. Por eso, dos indicadores 

que reflejan este posicionamiento son la cuota de mercado y un índice que 

compare los precios de la empresa con los precios de la competencia. 
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2.1.2.3. Perspectiva interna 

Recoge indicadores de proceso interno que son críticos para el 

posicionamiento en el mercado con el objetivo de realizar de manera 

adecuada la estrategia. Se relaciona con las prioridades estratégicas de los 

distintos procesos internos que crean satisfacción de los clientes y 

accionistas. En caso de la empresa que compite en costos, posiblemente, los 

indicadores de productividad, calidad e innovación de procesos sean 

importantes. 

2.1.2.4. Perspectiva de aprendizaje y crecimiento 

Es la perspectiva que presenta la mayor importancia. Para cualquier 

estrategia, los recursos materiales y, sobretodo, los recursos humanos son la 

clave del éxito. Sin embargo, sin un modelo de negocio apropiado, muchas 

veces es difícil apreciar la importancia de invertir; por ello, en épocas de 

crisis, lo primero que se reduce es, precisamente, la fuente primaria de 

creación de valor. Esta perspectiva es la más relevante para crear un clima de 

apoyo al cambio, la innovación y el crecimiento de la organización. 

2.1.3. Cuadro de mando 

El cuadro de mando del BSC señala un conjunto de indicadores para 

cada perspectiva analizada como se observa en la figura 2.2. 
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La Esh·ategia del Crecimiento del lng.-eso 

"Mejorar la estabilidad ampliando lasfiumtt1s dt1 Ingresos 

qu• s11 obtiBntln de los chenttlS ach,a/(IS" 

La Esta·ategia de la Productividad 
"Mejorar la aftciancia operattva trasladando a los 
clill11tt1S a canales ds distribución más efectivos en 
costo" 

Entender los 
segmentos de 
clientes 

Perspectiva de 
Aprendizaje y 

Desarrollo 

Desarrollar 
productos 

nuevos 

Desarrollar 
capacidades 
estratégicos 

Mejorar 
retornos 

Incrementar la satisfacción 
del cliente mediante un 

desempeño superior 

Vender a nivel 
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Minimizar 

problemas 

Tecnología de 
Información 

Figura 2. 1. Estructura del BSC 

Alinear los 
objetivos 

rsonales 

Mapa Estratégico Objetivos Mediciones/ 
Línea Metas

de 
Indicadores Base (Año 

N 
N+1) 

Aumentar la RSI 10% 14% 

Rentabilidad anual 

Mejorar la Compras 30% 60% 

satisfacción repetidas 
del cliente 

Modernizar %del 60% el 

el proceso de proyecto n.d. primer 

producción avanzado año 

Desarrollar Prueba 50% 
25% 

competencias de habilidad Año 1 

del personal estructurada 75% 

en TI Año 2 

Figura 2.2. Cuadro de mando 
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El diagrama de Pareto se utiliza comúnmente para determinar las prioridades 

de mantenimiento por la clasificación de códigos de falla del equipo en 

función de su contribución de relativa inactividad. No obstante, estos 

diagramas no se identifican fácilmente. Las variables dominantes que influyen 

en el tiempo inoperati".'o del equipo; es decir, la frecuencia de fracaso y el 

tiempo medio para restaurar el servicio (MTTR), se encuentran asociadas a 

cada código de error. Con dicha necesidad, avanza un método alternativo 

llamado JACK KNIFE. Este presenta como fin el análisis del tiempo de 

inactividad y la preservación del ranking contenido de la información adicional 

al diagrama de Pareto, que ofrece respecto a la falta la frecuencias y MTTR. 

Mediante la aplicación de los valores límite, los diagramas de dispersión de 

registro se pueden dividir en cuatro cuadrantes, los cuales permiten fallos que 

se clasifican de acuerdo con características agudas o crónicas y que facilitan 

el análisis de causa raíz. Además, los gráficos identifican, fácilmente, los 

problemas que afectan a la fiabilidad del sistema, disponibilidad y facilidad de 

mantenimiento. 

En la tabla 2.1, se muestra una lista de DOWNTIME no planificados de 

un equipo cualquiera. 



Code 
1 

2 

11 

3 

10 

7 

12 

8 

5 

15 

6 

9 

4 

17 

14 

16 

13 

13 

Description Quantity Dmation (min) %Time %Cum. 
Electrical inspections 30 1015 13.0 13.0 

Damaged feeder cable 15 785 10.1 23.1 

Motor over tellU)eranu·e 36 745 9.6 32.6 

Chanize of substation or shovel mo, e 27 690 8.8 41.5 

Overload relay 23 685 8.8 50.3 

Auxiliaiy motors 13 600 7.7 58.0 

Eaith faults 7 575 7.4 65.3 

Mainmotors 12 555 7.1 72.5 

Power cuts to substations 21 395 5.1 77.5 

Air compressor 8 355 4.6 82.1 

Rope limit protection 10 277 3.6 85.6 

Li!ilitiniz system 26 240 3.1 88.7 

Coupliniz repairs or checks 15 225 2.9 91.6 

Over current faults 6 220 2.8 94.4 

Control system 7 165 2.1 96.5 

Operator controls 5 155 2.0 98.5 

Mise ellaneous 9 115 1.5 100 

TOTAL 270 7797 100 

Tabla 2. 1. DOWNTIMENo planificados 

En la figura 2.2., se muestra el histograma de Pareto con las fallas no 

planificadas y ordenadas descendentemente sobre la base de su contribución 

de DOWNTIME. 

Cl 
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10.0% 

8.0% 
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Fallure Code 

Figura 2.3. Histograma de Pareto 
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De la regla 80:20, es evidente que las fallas prioritarias tienen códigos 1, 

2, 11, 3, 1 O, 7, 12, 8, 5 y 15. Sin embargo, el DOWNTIME de mantenimiento 

puede ser obtenido de la ecuación siguiente: 

Downtime¡= n¡xMTTR¡ (1) 

En la figura 2.4, se representa de forma alternativa los datos de la falla 

de la tabla 2.2, para lo cual se ha considerado la frecuencia de fallas versus el 

MTTR mediante el trazo de líneas de DOWNTIME (DT) constantes, las cuales 

se visualizan como hipérbolas. 

80.0 

'iij 

60.0 

CI) 

40.0 

CI) 

20.0 

O.O -f---------.----------r----------1

o 20 40 60 

Number of fallures 

Figura 2.4. Curva de dispersión de n vs MTTR 
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Una desventaja de las curvas de DOWNTIME, constante de forma 

hiperbólica, es que puede ser un tanto complicada su elaboración. Una forma 

más conveniente es graficarlas en una hoja con ambos ejes en escala 

logarítmica. 

log( Downtime) = log(n) + log(MTTR) (2) 

Las curvas hiperbólicas de DOWNTIME contante ahora aparecerán como 

líneas rectas de pendiente negativa como lo muestra la figura 2.5. 

'iv

Q) 

Q) 

100.0 

10.0 

1.0 

1 

..... 

" 

..... '
..... ' 

' l...._,_ 

' ........_. ') 
" !��]',....._ 

1 � 
frs.._ ' �" 

14 �" 
-� 

13 

10 

Number of failures 

¡-...__ .. ,., 1 

� � 
� i'-. -
• º"- " 

� 
� 

. "

Figura 2. 5. Dispersión logarítmica de n vs MTTR 
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Las reparaciones que requieren DOWNTIME grandes pueden ser 

consideradas como problemas agudos. Aquellas que ocurren, 



16 

frecuentemente, y tiene un "n" alto pueden ser consideradas problemas 

crónicos. Para una mejor clasificación, este mapa puede ser dividido en 

cuatro cuadrantes, tal como se muestra en la figura 2.6. 

Para la división del grafico en cuadrantes, se requiere de valores límites o 

de fronteras que, de acuerdo a las políticas de la empresa, permitan definir 

las regiones (agudas, crónicas, agudas y crónicas) e indicar la ubicación de 

las fallas en las mismas. Claro está que estos valores límites pueden variar de 

una organización a otra; sin embargo, en este ejemplo, se utiliza el MTTR 

promedio (línea horizontal) y la frecuencia de la falla promedio (línea vertical). 

100.0 
• 12

Aa.JTE 

ª· 
A CUTE &Ct-RJNIC 

2 
• 15 ..

28 

·¡¡

• 17
. 1" 1 • 16 -

• 14- .., • ::s

• 5 • 11
• 4

• 13
10.0 -

• 9

Ct-RJNIC 

1.0 
1 10 15.9 100 

f\lJmber of Failures 

Figura 2. 6. Dispersión logarítmico con limites 
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El DOWNTIME total se puede obtener de la siguiente expresión: 

D= ¿ DOWNTIME¡ (3) 

El número total de fallas se determina de acuerdo con la siguiente 

fórmula: 

N= ¿ n¡(4) 

Los limites en el MTTR promedio se utilizan como fronteras horizontales y 

se estima como se muestra a continuación: 

D 

Limit TTR =N (5) 

Las fallas son la frecuencia de fallas promedio, la cual es utilizada como 

la frontera vertical, se estimó como se presenta a continuación: 

N 

Limitn = Q (6)

En esta fórmula, Q es la cantidad de modos de falla. Según la tabla 2.1, 

obtenemos 0=7797 minutos, N=270 y Q=17. Por lo tanto, el valor límite para 

las fallas agudas es7977/270=28,9 minutos y el valor límite para las fallas 

crónicas es 270/17=15.9 reparaciones. 

Por último, se determina las fronteras para la disponibilidad. Aquí se ha 

toma como frontera el DOWNTIME correspondiente a la falla del compresor 

de aire de la tabla 2.1, ya que, según Pareto, es el modo de falla con el cual 
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se alcanza el 80% del DOWNTIEM (DT=277). Encontrando soluciones a las 

fallas, esta región logrará incrementar la disponibilidad del sistema. 

El efecto de las fallas críticas y crónicas en la disponibilidad, la 

mantenibilidad y la confiabilidad se muestran en la figura 2. 7. 



Figura 2. 7. Gráfica de influencia de las fallas agudas y fallas crónicas 
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2.3. Costo de vida útil de los equipos (LCC) 
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El análisis del costo del ciclo de vida (LCC) es una herramienta de gestión 

que pueda ayudar a las empresas a minimizar las pérdidas y maximizar el 

rendimiento energético de muchos tipos de sistemas, equipos y componentes. 

El costo de vida de cualquier equipo es el costo total de toda su vida, la 

cual incluye la compra, la instalación, el funcionamiento, el mantenimiento y la 

retirada de dicho equipo. Determinar este costo implica seguir una 

metodología que identifica y cuantifica todos los componentes que forman la 

ecuación de este. 

Dicha ecuación puede enunciarse de la siguiente manera: 

LCC= Cic + Cin + Ce + Co + Cm + Cs + Camb + Cd (6) 

Cic: Costo inicial, costo de compra 

Cin: Costo de instalación y puesta en marcha 

Ce: Costo energético 

Co: Costo de operación (Costo de trabajo de supervisión normal del sistema) 

Cm: Costo de mantenimiento (piezas, horas de mano de obra, servicio) 

Cs: Costo de averías o pérdidas de producción 

Camb: Costos medioambientales 

Cd: Costo de cierre 
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OPEX -----------�
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CO TE OP RACIÓN • MANT PLANIF 
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Figura 2. 8. Costo del ciclo de vida 

2.4. Análisis de la confiabilidad 

La confiabilidad y la mantenibilidad son términos relativamente nuevos en el 

mundo de la manufactura y de las máquinas herramientas. Mientras que 

muchas compañías han trabajado en definir característic.as y mejorar la 

confiabilidad de sus productos, esta intención no alcanzó a los equipos 

productivos. A finales de la década de los ochenta, muchos de los fabricantes, 

como la Ford Motor Company identificaron el análisis RAM de sus equipos 

como importante para sus estrategias de negocio y fuente de significativos 

ahorros. El resultado fue la imposición de requerimiento� y prácticas de R&M. 

2.4.1. Confiabilidad 

La confiabilidad de un producto es la medición de su capacidad para 

ejecutar su función cuando es requerido para un tiempo específico y en un 

medio en particular. Esta se define como la probabilidad de que un 

componente o sistema ejecutará una función requerida durante un periodo de 

tiempo de acuerdo a condiciones de operación específicas. Para expresar 

esta relación matemáticamente, se definió el tiempo para fallar del sistema o 
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componente "r como una variable aleatoria continua; T>=O. La confiabilidad 

o R(t) puede ser expresada de la manera siguiente:

R(t) = Pr {T >= t } (7) 

Donde R(t) � O, R(O) = 1 y lim t 00{ R(t) }= O 

Para un valor dado de t, R(t) es la probabilidad que el tiempo para fallar 

sea igual o más grande que t. Se puede definir como se muestra a 

continuación: 

F(t)= 1 - R(t) = Pr {T < t } 

Donde F(t) e?: O, F(O) = O y lim t 00{ F(t) }= 1 

(8) 

Luego F(t) es la probabilidad que la falla ocurra antes de tiempo t. 

Nos referimos a R(t) como la función de confiabilidad o la función de 

supervivencia y a F(t) como la función de distribución acumulada (CDF) de la 

distribución de falla. Una tercera función es la llamada función de densidad de 

la probabilidad (PDF) que describe la forma de la distribución de la falla la 

cual es definida como se muestra a continuación: 

,, 

F(t) = P(O < t < t
1
) = f f(t)dt
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Función de Densidad de Probabilidad, f(x) Función de Distribución Acumulada, F(X) 

o 

CD 

o - r 
o 

o 

o 

00 02 04 06 

00 02 04 06 08 1 O 

Figura 2.9. Función densida� de probabilidad y distribución acumulada

2.4.2. Medidas de tendencia central 
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El tiempo medio para fallar (MTTF) puede ser encontrado por la 

siguiente ecuación: 

MITF = E(T) = Jt.f (t)dt 

El la ecuación anterior, se ha presentado la media o el valor esperado de 

la función densidad de la probabilidad f(t). El tiempo mediano divide la 

distribución en dos mitades. Un 50% de las fallas ocurrieron antes del tiempo 

mediano y otro 50% ocurrieron después de dicho tiempo. La mediana puede 

preferirse sobre la media cuando la distribución es altamente sesgada. 

Otra medida es la moda o tiempo modal, que es el tiempo observado 

para fallar más frecuente. Se determina de la siguiente manera: 

1 O 



F(t modal) = max f(t); para O s t s 00 

(ll) 

Figura 2. 1 O. Medidas de tendencia central 

2.4.3. Modelos de confiabilidad 
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(b) 

Los parámetros definen lo que se encuentra detrás de cada distribución 

y, al conocer dichos parámetros, podemos inferir el comportamiento de la 

confiabilidad, tales como la forma de la distribución, la escala de la 

distribución y la localización de la distribución. 

Algunas distribuciones de probabilidad se pueden expresar como una 

función matemática de la variable aleatoria que le da comportamientos 

específicos a las distribuciones. Estas pueden ser las siguientes: 

• Distribución normal o Distribución Gaussiana: Es la distribución más

conocida, donde la media, la mediana y la moda son iguales. La media es 

también su parámetro de localización. La PDF normal tiene forma de una 

campana con simetría sobre su media (la normal no tiene parámetro de 

forma). Esto significa que la PDF normal solo tiene una forma: la 
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campana. Esta forma no cambia y la desviación estándar s, es el 

parámetro de escala de la PDF normal. 

• El modelo exponencial, con un solo parámetro, es el más simple de todos

los modelos de distribución del tiempo de vida. Las ecuaciones clave 

para la exponencial se muestran a continuación: 

CDF: F(t) = 1-e-;"' 
CONFIABILIDAD: R(t) = e-4 

PDF: f(t) = k-;., 
1MEDIA:m= A 

MEDIANA : 1�2 ::::: 0.�93

1 
VARIANZA: .;1.2 

TASA DE FALLA: h(t)= A 

• La distribución de Weibull es un modelo de distribución de vida útil muy

flexible para el caso de 2 parámetros:

CDF:F(t)=1-e {ff 

CONFIABILIDAD: R(t) = e {�J 

PDF f(I)= !(¼fe {H
MEDIA:= 1711+;) 

MEDIANA: 17Qn 2)p 

VARIANZA q2{1+ !J+{1+ ;J]' 
TASADEFALLA: !(;r-

1 



2.5. Mantenimiento centrado en la confiabilidad 
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En la actualidad, las organizaciones industriales están implementando 

nuevas técnicas con el objetivo principal de optimizar sus procesos de gestión 

de mantenimiento. Dentro de estas nuevas técnicas, la metodología de 

gestión del mantenimiento denominado mantenimiento centrado en la 

confiabilidad constituye, actualmente, una de las principales y más efectivas 

herramientas para mejorar y optimizar el mantenimiento de las 

organizaciones. 

2.5.1. Definición del mantenimiento centrado en la confiabilidad 

RCM es un proceso específico usado para identificar las políticas que 

deben aplicarse para gestionar los modos de falla que podría causar el 

fracaso funcional de todos los elementos físicos en un contexto operacional 

dado (SAE JA 1011, sección 1.1 ). 

2.5.2. Las siete preguntas básicas 

El proceso de RCM incita a responder las siguientes siete preguntas 

sobre el bien o sistema bajo revisión: 

• ¿ Cuáles son las funciones y respectivos estándares de desempeño de este

bien en su contexto operativo presente?

• ¿En qué aspecto no responde al cumplimiento de sus funciones?

• ¿ Qué ocasiona cada falla funcional?

• ¿ Qué ocurre cuando se produce cada falla en particular?

• ¿De qué modo afecta cada falla?

• ¿Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?

• ¿Qué debe hacerse si no se encuentra el plan de acción apropiado?
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2.5.3. Funciones 

La función se define como el propósito o la misión de un activo en un 

contexto operacional específico, en donde cada activo puede tener más de 

una función en el contexto operacional. Además, la descripción deberá 

contener un verbo, un objeto y un estándar de desempeño. Dicha descripción 

puede estar cuantificada en cada caso en el que esto se pueda realizar. 

rwlebtn deNribir.eafolintl claro, linica y concreta, ele tal forma que 

• ual

Consta de varios elementos 

Verbo 

Reducir 

Objeto o acción 

La velocidad de 

giro 

Estándar 

a 70 -90 RPM 

Condiciones 

Con un motor reductor de 

5 HP, con un voltaje entre 

11 O y 125 voltios, con un 

ruido inferior a 90 

decibeles 

La función debe ser alcanzable, medible y sostenible en el tiempo. 

Los condicionantes responden a preguntas como: ¿cuando? ¿Dónde? ¿Por qué? 

¿Para que? ¿Cómo?, etc. 

Figura 2. 11. Determinación de una función

Las funciones se pueden dividir en dos categorías, las cuales se 

presentan a continuación. 

2.5.3.1. Funciones primaria 

La función primaria es la razón por la cual cualquier organización 

adquiere un activo o un sistema para cumplir una función o funciones 

específicas. Por ejemplo, la razón principal por la que una persona adquiere 
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un automóvil puede ser para el transporte de un máximo de cinco personas a 

velocidades de hasta 90 kilómetros por hora. 

2.5.3.2. Funciones secundarias 

Se espera que la mayoría de los activos permita llevar a cabo otras 

funciones, además de la función primaria. Estas son conocidas como 

funciones secundarias. Las funciones secundarias suelen ser menos 

evidentes que las funciones primarias. Sin embargo, la pérdida de una función 

secundaria todavía puede tener consecuencias graves; algunas veces más 

grave que la pérdida de una función primaria. Como resultado, 

frecuentemente, necesitan funciones secundarias como tanto o más atención 

que las funciones principales, por lo que también deben estar claramente 

identificadas. 

En la identificación de las funciones secundarias, se debe tener cuidado 

de no pasar por alto las siguientes consideraciones: 

a. La integridad ambiental

b. Seguridad/integridad estructural

c. Control/contención /comodidad

d. Apariencia

e. Dispositivos y sistemas de protección

f. Economía /eficiencia

g. Superfluo
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2.5.4. Falla funcional 

Una falla funcional se define como la incapacidad de todo bien de 

cumplir una función a un nivel de desempeño aceptable por el usuario. Las 

fallas funcionales pueden ser parciales o totales, y fuera de los límites 

superiores e inferiores 

2.5.5. Modo de falla 

Un modo de falla puede ser definido como cualquier evento que causa 

que un bien (sistema o proceso) pueda fallar. Sin embargo, se observa que es 

muy impreciso y simplista aplicar el término "falla" a un bien como un todo. Es 

mucho más preciso distinguir entre "falla funcional" (estado fallido) y "modo de 

falla" (evento que podría causar un estado de falla). Esto lleva a definir este 

término de manera más precisa: un modo de falla es cualquier suceso que 

cause una falla funcional. 

2.5.6. Efecto de falla 

Los efectos de las fallas describen que estas se producen cuando se 

presenta un modo de falla. Se debe tomar en cuenta que los efectos de las 

fallas no son los mismos que las consecuencias de las fallas, puesto que un 

efecto de falla responde a la pregunta ¿qué sucede?, mientras que la 

consecuencia responde a ¿cómo afecta? Una descripción de los efectos de la 

falla debe incluir toda la información necesaria para respaldar la evaluación 

de las consecuencias de esta. Específicamente, cuando se describen los 

efectos de una falla, se debe registrar las siguientes interrogantes: 
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• ¿Qué evidencias habría de que la falla sucedió? Una declaración de un

efecto del fallo debe describir si existe alguna evidencia, de que el modo

de fallo en cuestión se ha producido. Si sucede de esa manera, de debe 

describir la forma, detectar la evidencia, Por ejemplo, se debe mencionar si 

el comportamiento de los equipos cambia notablemente como resultado 

del modo de fallo (luces de advertencia, alarmas, cambio en los niveles de 

velocidad o de ruido, etc). También, debe describir si el modo de fallo es 

acompañado o precedido por los efectos físicos evidentes, tales como 

ruidos fuertes, fuego, humo, vapor que se escapa, olores inusuales o 

charcos de líquido en el suelo. 

• ¿En qué medida representaría una amenaza para la seguridad o el

medioambiente? Las plantas industriales modernas han evolucionado al

punto de que solo una pequeña proporción de modos de falla presentan 

una amenaza directa a la seguridad del medioambiente. No obstante, de 

existir la posibilidad de que alguien se vea afectado o pierda la vida como 

resultado directo de la falla o se viole una norma o regulación 

medioambiental, los efectos de la falla deberían describir cómo sucede 

esto. 

• ¿De qué manera afectaría la producción u operaciones? La descripción

de los efectos de falla también debería ayudar a la toma de decisiones

sobre las consecuencias operacionales y no operacionales. Para lograr 

esto, debería indicar cómo se vería afectada la producción (si es así) y por 

cuánto tiempo. Esto se calcula, generalmente, por la cantidad de tiempo de 

inactividad asociada a cada falla. 
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• ¿Qué debe hacerse para repararla? Los efectos de las fallas deberían

también establecer qué debe hacerse para repararlla. Esto puede ser

incluido en los enunciados sobre tiempo de inactividad, y deben ser 

mostrados en cursivas. 

2.5.6. Consecuencia 

Cada vez que se presenta una falla, la organización que utiliza el bien 

se ve afectada en algún grado. Algunas de estas afectan el rendimiento, la 

calidad del producto o el servicio al cliente. Otras amenazan la seguridad del 

medioambiente. Algunas incrementan los costos operativos; por ejemplo, 

mediante un aumento en el consumo de energía, mientras que unas pocas 
·,

generan un impacto en cuatro, cinco o hasta seis de estas áreas. Inclusive, 

existen fallas que aparentan no perjudicar en sí mismas, pero exponen a la 

organización al riesgo de fallas mucho más serias. 

Se puede afirmar, con respecto del párrafo anterior, que los modos de 

falla se deben jerarquizar en función al riesgo por medio de la estructura que 

se muestra en la figura 2.12. 
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Falla 

oculta 
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1 Impacto 
1 5tttlurlclacl 

Impacto 
Amblanlal 

Impacto 
Ope1adonal 

No 
Operaclo 

nal 

Frecuencia 
en términos 
absolutos 

•Dispositivos
de seguridad y
protección
•Sistemas

1-----"' 

1 •Legislación 
1 
1 

1 
11 

•Legislación
ambiental

•Pérdidas de
producción

•Costo de
reparación
directa

d 
11 re . undancias 1 ¡ 

1 •Sistemas de 1 1
1 _ alanna____ 1 ! __________________________________________

No evidencia 
en O eraclón 

CollNCUaftcla• 
..... 

S.,,ullclad/ 

M.dkfamblen19 

ConNCVenclas 
No 

OpeN1donales 

Evidencia en Operación 

Figura 2. 12. Riesgo 

• Falla no detectable por los operarios bajo circunstancias normales de operación. " 

• Se refiere a dispositivos de protección y seguridad asociada. Ejemplo: alarmas, shut
down, sistemas redundantes.

• Generalmente las fallas ocultas nunca ocurren solas se encuentran asociadas a las
fallas múltiples.

• La metodología RCM las identifica y separa para promover un procedimiento de
verificación de su funclóm(mantenimlento deductivo) 

• Son evidentes
• Un modo de falla con consecuencias en la seguridad/medio ambiente está

representada por el riesgo de tener accidentes incapacitantes, y/o infracción de una
normativa ambiental.

• Una estrategia proactlva es eficaz si reduce el riesgo a un nivel aceptable

• Son evidentes
• Un fallo de consecuencia operacional es aquella que afecta al rendimiento total de la 

producción, calidad del producto y al servicio del cliente. 
• Una estrategia proactlva es efectiva si el costo de dicha ta,_ es menor que la suma 

del costo de las consecuencias operacionales y el costo de la reparación. 

• Son evidentes 
• Representan todos los costos directos de reparación 
• Una estrategia proactlva será eficaz pora un modo de falla de consecuencia no 

operacional cuando el costo de dicha estrategia s- menor que el coste directo de 
reparación de los fallos

Figura 2. 13. Consecuencias 
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2.5.7. Lógica de decisiones 

Las tareas proactivas se realizan antes de que ocurra una falla con el 

fin de prevenir que el ítem ingrese en estado fallido. Abarcan lo que se 

conoce, tradicionalmente, como mantenimiento "preventivo" y "predictivo", a 

pesar de que RCM utiliza los términos "restauración programada", "descarte 

programado" y "mantenimiento en condición". Para la selección una de este 

mantenimiento, se toma de referencia el árbol lógico de decisiones y las 

estrategias que se presentan en la figura 2.14 y la figura 2.17. 

POÚTICAS DE MANTENIMIENTO 

w 

Mantenlmierito Mantenimiento No 

planificado planificado 

ESTRATEGIA PROACTIVA ESTRATEGIA REACTIVA 
1 ¡u 

. 

Mantanlmlenlo Manlanlmlanlo Mantenlmlent Mantenimiento 
datNllvo (MD) Manleillmlanlo basado en la o basado en Emergencia 
(16squecla ele p,..,.nllvo ....,..(MIM) la roturo 
fallas ocultas) a..tlsálo (MIR) 

• 
Mantenlml•nto Mantanlml•nlo 

cícllco (MIT) sobre condld6n y 
, .... ,7 .� -odlctl\lo tMBC'
- -

Mantenimiento d• 
Mantenimiento NN1Condlclonomlent 

o dcllco Sustltucl6n clcllca 

Figura 2. 14. Estrategias de mantenimiento 

• Mantenimiento basado en condiciones (MBC). Es el mantenimiento

preventivo subordinado a la medición del deterioro del bien. La medición es

de forma directa sobre una variable de control que estará sujeta a un nivel

de alerta, un nivel de alarma y un nivel de mantenimiento.
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• Mantenimiento de reacondicionamiento cálcico. Es el mantenimiento que

está asociado a eliminar varios modos de falla, lo cual se conoce,

técnicamente, como OVERHAUL y son establecidos en periodos largos.

• Mantenimiento de sustitución cíclica. Es el mantenimiento que está asociado

con la eliminación de un modo de falla específico y son establecidos a

periodos cortos. Para proyectar una intervención de mantenimiento

preventivo cíclico, se requiere definir el intervalo, el catálogo de los

repuestos involucrados y las técnicas detalladas.

1 

0_!'.-1. 

(t) 

º·ªº 

o 

1 
1 

Probabilidad de falla dentro del tiempo T 
(transcurrido desde la última intervención) 

Intervalo T de mantenimiento 

programado preventivo clcllco 

\ 

Fiabilidad mínima 

aceptada 

TIEMPO t (horas) 

Figura 2. 15. Intervalo de un mantenimiento preventivo cíclico 

• Mantenimiento detectivo (MD). Significa probar una función oculta en

intervalos regulares con el fin de identificar un modo de falla oculta.
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• Mantenimiento basado en la mejora (MBM). Método que tiende a mejorar la

disponibilidad de un equipo, con modificaciones y soluciones técnicas

simples y de bajo costo.

Las modalidades a las cuales se implementa un modelo 
meiorativo consisten en: 

- -·-- - - - ------------------------------- ------ -�· 

INSPl!CCIONABILIDAD 

Aportan 
modificaciones 
para posibilitar u 
optimizar 
inspecciones 
visuales 
mejorando la 
accesibilidad al 
elemento y/o la 
mensurabilidad a 
la variable. 

CONFIABILIDAD 

Mejorar un 
subsistema o parte 
del mismo 
habiendo 
individualizado la 
causa de la falla 
para eliminarla de 
raíz o por lo 
menos atenuar sus 
efectos. 

MANTl!NIBILIDAD 

Mejorar el diseño 
de los elementos 
caracterizados por 
la escasa 
mantenibilidad. 

Figura 2. 16. Modalidades de un modelo mejorativo 

Modificar y 
mejorar el equipo 
o las instalaciones 
donde se 
evidencia un 
efecto 
fundamental para 
las condiciones del 
proyecto. 

• Mantenimiento basado en la rotura (MBR). Es un método pasivo basado en

la espera de la falla con el objetivo de intervenir luego de que se haya

producido la misma. Los criterios consideran si el costo de mantenimiento

preventivo es mayor al costo de operación, si la frecuencia es rara, si es un

elemento electrónico y si presenta fallas accidentales.
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es facti téenica y ¿El MBC y predictivo ¿El MBC y predictivo 
economicamente? es factib!e tecrvca 
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CAPÍTULO 111 
DIAGNÓSTICO Y ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

El diagnóstico es la valoración del proceso actual de gestión de activos por parte 

del área de mantenimiento con el fin de orientarla a lograr una gestión de activos 

sostenibles y capitalizables con acciones a corto, mediano y largo plazo. Este se 

presenta de manera alineada al plan estratégico y acorde con los objetivos de la 

empresa. 

Este diagnóstico no solo está asociado a los procesos y tecnología con los que 

cuenta la organización, sino que abarca el análisis del nivel de madurez que esta 

presenta en sus procesos, competencias técnicas y habilidades directivas 

necesarias para desarrollar e implementar procesos de gestión de mantenimiento. 

Para poder evaluar, se debe conocer el proceso de producción donde los 

activos se interrelacionan, el proceso de la gestión de mantenimiento actual y la 

confiabilidad. 
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3.1. Descripción del proceso de producción 

La planta concentradora y la operación de mina de la Compañía Minera 

Castrovirreyna S.A. están ubicadas en distrito de Santa Ana, provincia de 

Castrovirreyna, departamento de Huancavelica a 581 km de la ciudad de Lima. 

Figura 3. 1. Mapa de ubicación

La planta concentradora consta de los siguientes procesos que se presentan 

a continuación: 

3.1.1. Chancado 

Es el primer proceso de la planta concentradora. Este consiste en la 

aplicación de fuerzas mecánicas con el fin de romper los trozos grandes de 

mineral hasta reducirlos a un tamaño menor por medio de fuerzas de 

compresión y, en menor proporción, fuerzas de fricción, flexión, cizallamiento 

u otras. Se realiza en máquinas que se mueven a velocidades medias o bajas

en una trayectoria fija y que ejercen presiones inmensas a bajas velocidades, 
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las cuales se caracterizan porque sus elementos trituradores no se tocan. 

Además, una de las condiciones principales de esta operación es la 

oscilación. El factor que influye en esta condición de operación son las 

características del mineral, tales como la humedad, el tamaño y la dureza. 

El proceso de chancado de la planta concentradora del presente informe 

tiene por objetivo disminuir el mineral bruto de mina de 16" a 1 /8" de espesor 

a través de tres subprocesos de chancado: chancado primario, chancado 

secundario y chancado terciario. 

3. 1. 1. 1. Chancado primario

El chancado primario comienza con el almacenamiento del mineral 

bruto extraído de la mina en la tolva de grueso 1TOL-0001 de 250 m3 de 

capacidad. La alimentación del mineral grueso regulado y medido es a través 

del alimentador de placas 1ALP-0001 de la tolva de gruesos 1TOL-0002 a la 

zaranda Grizzly1ZAR-0001, donde clasifica el mineral de mayor y menores 

de 3". El mineral menor a 3" es enviado a la tolva de finos 1TOL-0005 por 

intermedio de la faja transportadora 1 FAJ-0004 y 1 FAJ-0005 y 1 FAJ-0006; y 

el mineral mayor a 3" es enviado a la chancadora de quijadas 1CHA-0001, la 

cual reduce el mineral de 16" a 3" y luego lo envía al chancado secundario. 

3. 1. 1. 2. Chancado secundario

El chancado secundario comienza con el traslado del mineral de 3" 

mediante la faja transportadora 1 FAJ-0003 al cedazo vibratorio 1ZAR-0003 

que clasifica el mineral de mayor y menor de 1/2". El mineral menor a 1/2" es 

enviado a la tolva de finos 1TOL-0005 mediante las fajas transportadora 

1 FAJ-0009 y 1 FAJ-0006; y los mayores a 1/2" son enviados a la chancadora 
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cónica 1CHA-0003 con el fin de reducir el mineral de 3" a 1/2" de tamaño. El 

mineral de1/2" de tamaño es trasladado por intermedio de la 1 FAJ-0008 y 

1 FAJ-001 O al chancado secundario. 

3. 1. 1.3. Chancado terciario

El chancado terciario comienza con la clasificación del mineral mayor 

y menor a 1/8" mediante el cedazo vibratorio 1ZAR-0004. El mineral menor a 

1 /8" se envía por gravedad a la tolva de finos y el mineral mayor a 1 /8" es 

enviado a la chancadora de cono 1 CHA-0004 para reducir de 1 /2" a 1 /8", y es 

enviado mediante las fajas trasportadoras 1 FAJ-0007, 1 FAJ-0005 y 1 FAJ-

0006 a la tolva de finos 1TOL-0005. + 

3.1.2. Molienda 

La molienda es una operación que permite la reducción del tamaño del 

mineral hasta tener una granulometría final deseada. Esto se logra mediante 

los diversos aparatos que trabajan por choques, aplastamiento o desgaste. 

En esta operación, es donde se realiza la liberación de los minerales valiosos 

encentrándose al final del proceso en condiciones de ser separados de las 

impurezas. 

El proceso de molienda de planta concentradora del presente informe 

cuenta con 02 circuitos independientes de molienda. Este proceso comienza 

con la alimentación del mineral de la tolva de finos 1TOL-0005 por intermedio 

de las fajas transportadoras 1FAJ-0014, 1FAJ-0015 y 1FAJ-0016, 1FAJ-0017 

a los molinos principales 1 MOL-0006 y 1 MOL-0007 respectivamente de 

ambos circuitos para la reducción del tamaño del mineral de 4mm a 0.1 mm. 
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Por intermedio de la bomba de pulpa 1 BOM-0001 y 1 BOM-0003 se bombea 

la pulpa descargada por los molinos principales 1 MOL-0006 y 1 MOL-0007 al 

nido de hidrociclones 1 HID-0002 y 1 HID-0001, respectivamente, para 

clasificar a la pulpa de mayores y menores a 1 O µm. La pulpa mayor a 1 0µm 

se traslada a los molinos de remolienda 1 MOL-0005, 1 MOL-0001 y 1 MOL-

0004, 1MOL-0003 del primer y segundo circuito respectivamente, y la pulpa 

menor a 1 0µm se dirige a la celda de flotación 1 CEL-0001 . 

3.1.3. Flotación 

La flotación es un proceso físico-químico de tres fases (solido-líquido

gaseoso), el cual permite la separación de los minerales sulfurados de plata y 

otros elementos, como el oro,, del resto de los minerales que componen la 

mayor parte de la roca original. La pulpa proveniente de la molienda, que 

tiene ya incorporados los reactivos necesarios para la flotación, se introduce 

en unos receptáculos, como piscinas, llamados celdas de flotación. Desde el 

fondo de las celdas, se hace burbujear aire y se mantiene la mezcla en 

constante agitación con el fin de que el proceso sea intensivo. Los reactivos 

que se incorporan en la molienda tienen diferentes naturalezas y cumplen 

diferentes funciones. Algunas de estas se presentan a continuación: 

• Los reactivos espumantes tienen como objetivo producir burbujas

resistentes.

• Los reactivos colectores tienen la misión de impregnar las partículas de

sulfuros de plata y de oro para que se separen del agua (efecto hidrófobo)

y se peguen en las burbujas. 
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• Los reactivos depresantes son aquellos destinados a provocar el efecto

inverso al de los reactivos colectores para evitar la recolección de otros

minerales como la pirita, que es un sulfuro que no posee plata. 

• Otros aditivos como la cal sirven para estabilizar la acidez de la mezcla en

un valor de pH determinado, lo cual proporciona un ambiente adecuado

para que se efectúe todo el proceso de flotación. 

Las burbujas arrastran consigo los minerales sulfurados hacia la 

superficie, donde rebasan por el borde de la celda hacia canaletas que las 

conducen hacia estanques especiales, desde donde esta pulpa es enviada a 

la siguiente etapa. 

El proceso de flotación comienza con la alimentación del mineral 

molido, que lo llamaremos pulpa; luego, pasa a la celda de flotación unitaria 

1 CEL-0001; finalmente, transita por las diferentes celtas para separar el 

concentrado del mineral y las impurezas. 

3.1.4. Espesado y filtrado 

En el proceso de flotación, se obtuvo un concentrado constituido por 

espumas y mezclas de sulfuro valioso que contienen mucha agua. Es 

necesario retirar toda el agua que sea posible, puesto que es negativo para 

su manipulación y transporte. Esto se realiza mediante las siguientes 

operaciones: 

• En el espesamiento, se comienza la eliminación de la mayor cantidad de

agua contenida en las espumas. De esa forma, se incrementa la densidad

de la pulpa. 



43 

• Con la filtración, se retira el agua del concentrado, que permanece en el

espesado hasta que se obtenga un producto con un 8 a 10% de agua.

El proceso de espesado y filtrado comienza con la alimentación del 

concentrado de la celda unitaria RCS 30 1 CEL-0015 al espesador 1 ESP-

0001. El rebalse de dicho espesador alimenta al espesador 1 ESP-0002, 

donde se elimina del concentrado la mayor cantidad de agua (concentrado 

espeso). Ambos espesadores se dirigen al Holding Tang 1 HOL-0001 para 

homogenizar la humedad y alimentar al filtro prensa 1 FIL-0001. Con la 

filtración, se obtiene un concentrado con 10% de humedad en el patio de 

concentrado. 

3.2. Proceso de mantenimiento actual 

La organización del área de mantenimiento de la planta está formada la 

superintendente de mantenimiento planta, quien lidera y administra la gestión 

del mantenimiento. También la conforma el jefe de mantenimiento mecánico, 

quien asegura los niveles más altos de confiabilidad y disponibilidad de los 

equipos mecánicos de planta concentradora. Además, el jefe de 

mantenimiento eléctrico es quien asegura los niveles más altos de 

confiabilidad y disponibilidad del sistema eléctrico de planta concentradora. 

Por último, el jefe de planeamiento es quien lidera la gestión del 

planeamiento de los equipos de la planta concentradora, tal como lo muestra 

la figura 3.3. 
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JEFE DE 
PtANEAMIENTO 

Figura 3. 3. Organigrama del área de mantenimiento planta 

La organización desarrolla sus actividades sobre la base del proceso de 

mantenimiento de la figura 3.4 de la siguiente manera: 

3.2.1. Identificación de trabaio 

Es el registro de los trabajos que se debe realizar para mejorar la 

seguridad, incrementar la productividad, evitar alguna mala operación por 

parte de los operadores, mantenedores, ingenieros y planeadores. Este se 

realiza en un formato llamado BACK LOG. 

3.2.2. Planificación 

La planificación consiste en determinar qué se debe hacer (nombre del 

trabajo, dibujos, inspección del equipo, riesgos asociados, etc.), con qué 

secuencia (alistamiento, ejecución de tareas, revisión posterior a la tarea, 

exigencia de seguridad), en qué momento (considerando tanto la duración de 

la tarea como la labor esperada), con qué recursos y habilidades (soporte, 

contratista, repuestos, herramientas, etc.) y con qué prioridad. 
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3.2.3. Programación 

La programación es el proceso por el cual las tareas son presentadas 

en una secuencia específica para utilizar recursos de la manera más eficiente. 

Esta depende de la disponibilidad de recursos. 

3.2.4. Ejecución de trabajos 

La ejecución del trabajo se define como el desarrollo de la planificación 

de acuerdo a la programación con el personal de mantenimiento y de 

operaciones. 

3.2.5. Completado y cierre de·t trabajo 

Al finalizar el trabajo, se completa con pruebas y equipos de evolución, 

limpieza del sitio de trabajo, devolución de herramientas, repuestos 

reparables y materiales no utilizados y actualización de la infonnación del 

equipo. 

3.2.6. Análisis de información 

Consiste en la retroalimentación del análisis del trabajo y de cómo 

mejorarlo, ya que esto permite medir la eficacia del proceso de 

mantenimiento con el propósito de mejorarlo continuamente. 
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Figura 3.4. Proceso de mantenimiento actual 

3.3. Confiabilidad de la planta concentradora 

La confiabilidad no es solo parte importante del diseño ingenieril de 

procesos, sino también una función necesaria en el costo del ciclo de vida, el 

análisis costo beneficio, el estudio de la capacidad operacional, los recursos 

para facilitar y reparar, la determinación de inventarios, las decisiones de 

reemplazo y el establecimiento de programas de mantenimiento preventivo. 

En el presente informe, el cálculo de la confiabilidad servirá para tomar 

decisiones de reemplazo y del establecimiento de programas de 

mantenimiento preventivos y predictivos. 

Para realizar el cálculo de la confiabilidad se deben considerar los 

siguientes aspectos: 
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• Como se mencionó en el punto 2.4, la confiabilidad de un equipo consiste en

la probabilidad de que un componente o sistema ejecutará una función

requerida durante un periodo de tiempo de acuerdo a las condiciones de 

operación especificadas. Por acuerdo gerencial, la confiabilidad que se 

calculará es a 90 días, debido a que este es el tiempo promedio que se 

tarda en el proceso de compra del componente. 

• Como se mencionó en las limitaciones, existió una pérdida de información,

puesto que no se contaba con un procedimiento de llenado al formato y

almacenamiento de información. Por acuerdo, los equipos que pararon con 

frecuencias de 1 y 2 se consideraron con una confiabilidad de 100% a 90 

días. 

• Como la información es escasa y la mayor información correcta es hace un

año se analizará datos del año anterior (2013). Con las consideraciones

mencionadas, se realizó el modelamiento y ajuste de la confiabilidad

mediante el procedimiento del punto 2.3 y se obtuvo las funciones de

confiabilidad de las figuras 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 y 3.11.

Con la función confiabilidad, se calculó la confiabilidad del equipo a 90

días de operación y con las consideraciones mencionadas se obtuvo la

confiabilidad de cada equipo como lo muestran las figuras 3.12, 3.13, 3.14

y 3.15.
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Figura 3.6. Curva de confiabilidad e intervalo de confianza del alimentador de placas 1ALP-0001 
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- -
-

EXPONENOAL 

Total de datos 2 X y 

Orden t f k MON=i F(t) t ln[l/(1-F)] 

1 150 1 2 1 0.29167 150 0.34484 

2 175 2 1 2 0.70833 175 1.23214 

1-.= 0.0355 

'� ·. ·-,. MOPELOS bE � . : � �� � �- -fl. � 

i" ' 

wiÍIULL 
a 

NORl'ML n � " ·1,;; � , 

X y 

F(t) t lnt lnln[l/(1-F)] F(t) t F(t) 

0.9996 150 5.0106 -1.0647 0.2916 150 0.01757 

0.9998 175 5.1648 0.2088 0.7083 175 0.01757 

�= m= 8.2609 µ= 162.5 

b= -42.457 o= 17.68 

I'] = 170.6

Gamma= o 

MTTF 160.94 

º-AJUSTE .. IQM__,,, SM-.,Y 
·�·./ �

. . n ·- - . 

� WE- mN:---··· 
�- � 

da =0.84l 

da= 0.842 > da= 0.842> > 

No acepta Acepta No acepta 

0.70794 7.4326E-06 0.2741 

0.70823 0.4167 0.6900 

0.70823 0.4167 0.6900 



Weibull y= 8.260x- 42.45 
R2 = 1 

0.5000 ...---------------------

0.0000 +----�------,----=..-,:::....,.....---------, 

-0.5000 +---------:,,.......,,c.,__----------

-1.0000 +---=-------_;__ ________ _

-1.5000 �------------------

5.0000 5.0500 5.1000 5.1500 5.2000 

Exponencial y= 0.035x- 4.979
R2 = 1 

1.50000 ...------,------,----,----r-----.--�-�

l. 00000 -+---.....---t--,__,.........--+�-t-----+-'-7 <T 1 1 

O .50000 +---+-----:=---f'"--_..,_,------+-----+-----+---i 

0.00000 -+-----+-----+---+-----+-----+---+------, 
145 150 155 160 165 170 175 180 

Tabla 3.3. Modelo de la faja transportadora 1 FAJ-0001 
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Figura 3. 7. Curva de confiabilidad e intervalo de confianza de la faja transportadora 1 FAJ-0001 



Datos28 

Orden t f k MON=i F(t) 

1 4 2 28 1 0.0246 

2 5 1 26 2.0370 0.0612 

3 6 1 25 3.0740 0.0977 

4 8 4 24 4.1111 0.1342 

5 9 1 20 5.2963 0.1759 

6 12 1 19 6.4814 0.2177 

7 15 3 18 7.6667 0.2594 

8 16 1 15 9 0.3063 

9 18 2 14 10.3333 0.3533 

10 19 1 12 11.7692 0.4038 

11 21 2 11 13.2051 0.4544 

12 22 1 9 14.7846 0.5100 

13 24 1 8 16.3641 0.5656 

14 27 1 7 17.9436 0.6213 

15 28 2 6 19.5231 0.6769 

� - . " 
M�LOS. DE CONFM81UDAD ,, 

" 

,1. EXPONENdAL R 

. ' .. ' .

X y 

t ln[l/(1-F)] F(t) 

4 0.0250 0.2463 

5 0.0631 0.2978 

6 0.1028 0.3457 

8 0.1441 0.4320 

9 0.1935 0.4708 

12 0.2455 0.5719 

15 0.3003 0.6537 

16 0.3658 0.6774 

18 0.4359 0.7199 

19 0.5173 0.7390 

21 0.6059 0.7734 

22 0.7134 0.7889 

24 0.8339 0.8167 

27 0.9709 0.8518 

28 1.1297 0.8619 

. ' 

t 

4 

5 

6 

8 

9 

12 

15 

16 

18 

19 

21 

22 

24 

27 

28 

lli .,:., 

·.ti NOIIMAI.
.. 

. ' 
'. � •f·� ' . ,-

X y 

lnln(l/(1-

In t F)] 

1.3863 -3.6906

1.6094 -2.7628

1.7918 -2.2751

2.0794 -1.9373

2.1972 -1.6425

2.4849 -1.4046

2.7081 -1.2030

2.7726 -1.0057

2.8904 -0.8305

2.9444 -0.6592

3.0445 -0.5011

3.0910 -0.3377

3.1781 -0.1817

3.2958 -0.0295

3.3322 0.1219 

. ll '" t i,�LI 

·,. ., 
� WE.ULL 

,• 111 

F(t) t F(t) 

0.0335 4 0.0125 

0.0503 5 0.0146 

0.0698 6 0.0170 

0.1160 8 0.0221 

0.1422 9 0.0248 

0.2301 12 0.0328 

0.3268 15 0.0391 

0.3598 16 0.0405 

0.4258 18 0.0422 

0.4585 19 0.0423 

0.5222 21 0.0411 

0.5529 22 0.0398 

0.6117 24 0.0362 

0.6918 27 0.0288 

0.7161 28 0.0261 

11 AJUSTE J KOLMOGOROV SMOINO 
1G 1t1;f' - -. ·· . .'-

T 
' �. _' • 

BPONENCIAl. WElll1U. ·, 
. --

JI 11 . 

da= 0.150 

da= 0.250 > da= 0.250 > > 

No acepta Acepta No acepta 

0.2217 0.0089 0.0122 

0.2731 0.0256 0.0465 

0.2845 0.0279 0.0807 

0.3343 0.0183 O.Ll21

0.3366 0.0337 0.1511 

0.3960 0.0542 0.1849 

0.4361 0.1091 0.2203 

0.4180 0.1004 0.2658 

0.4136 0.1195 0.3111 

0.3857 0.1052 0.3616 

0.3696 0.1183 0.4133 

0.3345 0.0985 0.4702 

0.3067 0.1017 0.5294 

0.2861 0.1262 0.5924 

0.2406 0.0949 0.6508 



16 29 1 4 21.4185 0.7436 29 1.3610 0.8713 29 3.3673 

17 30 1 3 23.3138 0.8103 30 1.6626 0.8801 30 3.4012 

18 31 1 2 25.2092 0.8771 31 2.0963 0.8883 31 3.4340 

19 32 1 1 27.1046 0.9438 32 2.8793 0.8959 32 3.4657 

A 

= 0.0707 �=m= 

b= 

'1 = 

Gamma= 

MTTF 

0.3083 0.7392 29 

0.5084 0.7610 30 

0.7402 0.7815 31 

1.0575 0.8007 32 

1.8548 µ 

-5.9501 cr 

24.7

o 

21.96 

0.0234 

0.0207 

0.0182 

0.0157 

18.7 

9.43 

0.1944 0.0623 0.7202 

0.1365 0.0494 0.7896 

0.0779 0.0956 0.8589 

0.0479 0.1431 0.9281 

0.4361 0.1431 0.9281 



1 
fl.'J 

0.8 
� U./ 

:; 0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
U.l

0.1 
o 

Weibull y= 1.854x- 5.950 
n2 = o.959 Exponencial y= 0.070x · 0.553

R2 = 0.753 
2 .0000 .,---....,..--.,-----,--,-------,----,,-----,----, 

l.0000 -l-------'----!----+---+----+----,--..,_ __

0.0000 � 1 1 

-1.0000 ,, �y 1 1 1 

-2 .0000 +-----+--+----1f--:--!-'!�-+---+--+---l

3 .0000 +----+----,---+,,-<--+---f----+--__¡_----;

-4.0000 .¡..._ _ _,_ _ ____J __ ..J.._ _ __J._ _ ____JL,,.___....___ 

0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000 

3.5000 

3.0000 

2.5000 

2.0000 

1.5000 

1.0000 

0.5000 

0.0000 

-0.5000

Tabla 3.4. Modelo de la.zar�nda grizzly 1ZAR-0001 

FUNCION CONFIABILIDAD - ZARANDA GRIZZLY lZAR-0001 

.......... 1 1 1 1 
1 1 

' 1
1 

,1 
-i---

1 1 1 1 

_I ""-
1 f"- �! -_,,_ �-------- �

�� 1 1 1 
.. --¡ t-t--

�--+-- -
..........._ i 1 

1 
1 1 

�
l l � T � T 

o 10 20 30 40 so 60 70 80 !>O 100 

Tiempo (Días) 
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1 �:--�-7 
1 1 

1 1 

1 1 

1 1 
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1 1 

"--- 1 r 
·-i t

l 
1�

110 120 

! 1
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1 
1 '
' 1 

1 � 1 

1 -

1 
T �

130 140 150 
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Figura 3.8. Curva de confiabilidad e intervalo de confianza de la zaranda gryzzly 1ZAR-0001 



Total de datos 

17 

Orden t f k MON=i F(t) 

1 1 2 17 1 0.0402 

2 10 5 15 2.0625 0.1013 

3 19 1 10 3.51136 0.1846 

4 21 3 9 4.96023 0.2678 

5 22 1 6 6.82305 0.3749 

6 32 2 5 8.68588 0.4819 

7 43 1 3 11.0144 0.6158 

8 44 1 2 13.3429 0.7496 

9 52 1 1 15.6715 0.8834 

' ,; 'JI¡ ;1t .. ' MODELOS DE CONFIABILIDAD. . � ; ..... , """ 
1 'lj'I' • 

� ' 

11 '!' 

EXPONENCIAL. 
' 

'? a 

RJt. 

X y 

t ln(1 /(1-F)] F(t) 

1 0.0411 0.0509 

10 0.1068 0.4067 

19 0.2040 0.6291 

21 0.3117 0.6659 

22 0.4698 0.6829 

32 0.6577 0.8118 

43 0.9565 0.8940 

44 1.3847 0.8994 

32 2.1492 0.8118 

>.= 0.0349 

.;.: 
l • ' ' 

� 
,. 

. .  

;·�· .. - ª WEIBU"1. 
' 

•j¡j 
'fJ'- ·IJ,

X y 

t In t lnln[1/(1-F)] F(t) 

1 0.0000 -3.1927 0.0256 

10 2.3026 -2.2368 0.2061 

19 2.9444 -1.5895 0.3461 

21 3.0445 -1.1656 0.3732 

22 3.0910 -0.7554 0.3863 

32 3.4657 -0.4190 0.5019 

43 3.7612 -0.0445 0.6026 

44 3.7842 0.3255 0.6106 

32 3.4657 0.7651 0.5019 

�= m= 0.95 

b= -3.7231

I'] = 46.8

Gamma= o 

MTTF 47.9 

� 
'" 

. N�2".!.. 

t F(t) 

1 0.0069 

10 0.0162 

19 0.0256 

21 0.0268 

22 0.0273 

32 0.0246 

43 0.0125 

44 0.0114 

32 0.0246 

o = 24.9 

o = 14.34 

, ���!E· KOLM()Q�80V S 
,. 

' 

EX�NJNCIAL - -�" --
-

'' 
, 'r 

do = 0.318 do= 

dO = 0.318 > > 0.318>. 

No acepta Acepta No ac,pta 

0.0106 0.0147 0)333

0.3664 0.1659 0)851

0.5278 0.2448 0.l590

0.4813 0.1887 02410 

0.4150 0.1185 0.3476 

0.4369 0.1270 o.i573

0.4121 0.1207 0.1032 

0.2836 0.1390 0.7.381 

0.0716 0.3815 0.1588 

0.52780 0.3815 0.8588 



1.0000 

0.0000 

-1.0000

-2.0000

-3.0000

-4.0000
0.0000 

1 
0.9 1 ...... 

.:; 0.8 
� 0.7 
-e 0.6 

0.5 
:.e 0.4 

0.3 
0.2 Q. 

0.1 
o 

o 

Weibull 

1.0000 2.0000 3.0000 

y= 0.956x- 3.723 
R2 = 0.838 

2.5000 
2.0000 
1.5000 
1.0000 
0.5000 
0.0000 

4.0000 11 -
0.5000 

5.0000 O 

Exponencial 

10 20 30 

Tabla 3.5. Modelo de la chancadora de quijada 1CHA-0001 

FUNCION CONFIABILIDAD - CHANCADORA QUIJADA lCHA-0001 

� 

..... 
""--

--... """" 
. �

10 20 30 40 

1 

so 

1 1 

60 

Tiempo (Dias) 

1 

1 

1 
1 

1 

70 80 90 100 

1 

1 

y= 0.034x- 0.170 
R2=0.517 

40 so 

1 
1 

' 

110 120 
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o 

"°g 40.ü -
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E 
3 20.0 
'$. 
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o.o
10.0 

Datos 22 

Orden t f k MON=i 

1 12 2 22 1 

2 15 3 20 2.04762 

INTER\/AlO llE�llO 

1 

-
9J.9 

§O:
83.1 

74.9 

� 57.1 64.3 
y 

5 + 1-.+----------1 -+-S 'ro 
35 3 36.6 

32.7 45.0 58.5 -95%
' 

j 
� ]-+-W 

34.S 

lb.� 

[ 
1 

57.J._ 

- - 9.8 -
Tiempo ( Días) 

' 

Figura 3.9. Curva de confiabilidad e intervalo de confianza de la chancadora 1ZAR-0001

F(t) 

0.0313 

0.0780 

.• . 
.. ,:, 

� � 1): � 

11 

H-�- l¡f: 
IJ :fl 

�- �ODELOS DE (ONFIABIUDAP - '. �-
.f _r'� 1 - � \ � 

'� 11 " 

\,¿, . - -EXPONENtlAL �� . 
> f\ ;- -� 

' 
: .1 

" · w�rel)LL , : - " ,r�
, . " � • -,. 
11111;" · �,. r,1, � Jl' !f jt 

X y X y 

t ln[l/(1-F)] F(t) T In t lnln[l/(1-F)] F(t) 

12 0.03175 0.3270 12 2.4849 -3.4499 0.0567 

15 0.08123 0.3904 15 2.7081 -2.5105 0.0918 

-

� 
a 

"- � 

" NORMAL 

t F(t) 

12 0.0156 

15 0.0194 

AJÍJM-- KOl,M��V SMJR� w
' ... 

� 

� � 

EXPONENCIAL 
r, �--
"' 

..... .. 
o• 

da= 0.281> 

No acepta 

0.2957 

0.3592 

t':.. 

�IBULL t.NO� 
¡,,, /.l 

¡1Al 

,-� 
da= da= 

0.281> 0.281> 

ND 

Acepta ace,ta 

0.0255 0.0156 

0.0606 0.0586 



3 16 4 17 3.21164 0.1300 16 0.13924 0.4102 16 2.7726 -1.9715 0.1053 16 0.0206 0.3322 0.0273 0.1094 

4 17 4 13 4.62509 0.1931 17 0.21454 0.4294 17 2.8332 -1.5393 0.1197 17 0.0218 0.2994 0.0733 0.1713 

5 21 2 9 6.46259 0.2751 21 0.32174 0.4999 21 3.0445 -1.1340 0.1852 21 0.0260 0.3068 0.0899 0.2491 

6 33 2 7 8.52976 0.3674 33 0.45792 0.6634 33 3.4965 -0.7811 0.4313 33 0.0265 0.3883 0.1562 0.3409 

7 43 2 5 10.9415 0.4751 43 0.64448 0.7580 43 3.7612 -0.4393 0.6400 43 0.0152 0.3906 0.2726 0.4599 

8 44 2 3 13.9561 0.6096 44 0.94070 0.7659 44 3.7842 -0.0611 0.6589 44 0.0140 0.2908 0.1839 0.5957 

9 45 1 1 18.4781 0.8115 45 1.66876 0.7735 45 3.8067 0.5121 0.6774 45 0.0128 0.1639 0.1341 0.7988 

A= 0.033 �=m= 2.2423 µ= 27.3333 0.3906 0.2726 0.7988 

b= -8.4123 cr= 13.83 

l'l = 42.6 

Gamma= o 

MTTF 37.7 



1.0000 

0.0000 

-1.0000

-2.0000

-3.0000

-4.0000

2.0000 

1 
& 

0.9 

-:- 0.8 

g 0.7

1 O.ñ

1 
i 1 
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1 

;g 0.5

:e 0.4
1 

0.3 

0) c. 

0.1 

o 

o 

Weibull 

... ___. 
• y ----

� 
--- ,. 
�-- -

2.5000 3.0000 

y;. 2.242x- 8.412 
R2 = 0.891 

� 

.----,. . -� 

3.5000 4.0000 11 

Exponencial 

2.00000 

1.50000 

1.00000 

0.50000 

0.00000 

-0.50000

o 10 20 30 

Tabla 3. 6. Modelo de la faja transportadora 1 FAJ-0003 

FUNCION CONFIABILIDAD - GRIZZLY VIBRATORIO 4' X É
f 

1 
----

--..... L. 1 '

� 
� .... 1 1 

...... "'- i 1 

"'-,.� 
-............ 

1 
1 

1 

10 20 30 40 

� .... 

50 

1 
1 

1 1 
1 

1 

-------

60 

nempo (Diasl 

1 1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 

1 

' 
1 1 1 : 

' 
1 

70 80 90 

1 

y= 0.033x - 0.402 
R2 = 0.751 

40 so 

1 

1 
1 

' 

100 110 

.... 

120 



120.0 

"' 100.0

80.0 

60.0 

40.0 

20.0 

o.o

10.0 

Total de datos 16 

Orden t f k MON=i 

1 1 2 16 1 

INTERVALO DE CONFIANZA- FAJA TRANSPORTADORA lFAJ-0003 

Tiempo (Días) 

Figura 3. 1 O. Curva de confiabilidad e intervalo de la faja transportadora 1 F AJ-0003 

- -·

I? 
1:1 , 

, '.!I' 

X 

F(t) t 

0.04268 1 

-
� 

... � 
� · �¡f a.,ooapso(�RABJUó��� 

l:í :: 11 ' .,,� 
... i1 

� 
·- t .. 

- -

EXPONENCIAL 

y 

ln[1/(l-F)] 

0.04362 

F(t) t 

0.0508 1 

... 
WEIBULL 

X y 

In t lnln[1/(l-F}] 

0.0000 -3,1322

- , 

'!', 

=?: 

NORMAL 

F(t) t F(t) 

0.0274 1 0.0069 

�5¾ 

�95'7o 

....... w 

. : AIUSTE. KOLMOGOROV ·1ov "l 
; , 1111 lf' . 11 
,' - :;JI ' - , 

EXPONENCIAL WEIBULL �RMAL 

da= d,. = 

da= 0.327> 0.327> 0.327> 

NO 

No acepta Acepta a,epta 

0.00818 0,01532199 0.0357 



2 10 2 14 2.06667 

3 19 2 12 3.21538 

4 21 3 10 4.46853 

5 22 2 7 6.03497 

6 32 2 5 7.86247 

1 43 1 3 10.1469 

8 44 1 2 12.4312 

9 54 1 1 14.7156 

0.10772 

0.17777 

0.25418 

0.34969 

0.46113 

0.60042 

0.73971 

0.87900 

10 0.11398 

19 0.19573 

21 0.29327 

22 0.43031 

32 0.61827 

43 0.91734 

44 1.34596 

32 2.11197 

A= 0.0337 

0.4067 10 

0.6291 19 

0.6659 21 

0.6829 22 

0.8118 32 

0.8940 43 

0.8994 44 

0.8118 32 

2.3026 -2.1717 0.2052 10 0.0162 0.36398 0.1624947 0.0915 

2.9444 -1.6310 0.3389 19 0.0256 0.52137 0.23121796 0.1522 

3.0445 -1.2267 0.3648 21 0.0268 0.48809 0.18698422 0.2274 

3.0910 -0.8432 0.3772 22 0.0273 0.42868 0.12302368 0,3224 

3.4657 -0.4808 0.4872 32 0.0246 0.46214 0.13752813 0.4365 

3.7612 -0.0863 0.5836 43 0.0125 0.43290 0.12242646 0.5879 

3.7842 0.2971 0.5913 44 0.0114 0.29900 0.14844901 0.7282 

3.4657 0.7476 0.4872 32 0.0246 0.07212 0.39177996 0.8544 

�=m• 0.9179 µ= 24.9 0.5214 0.3918 0.8544 

b= -3.5848 o= 14.34 

ll = 49.7

Gamma= o 

MTTF 51.7 



Weibut� o.925x- 3.661

R2 = 0.831 

1.0000 --------------� 

0.0000 +----+----+----+---......,,.+-------j 
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-3.0000 ...,__-�+----+----+----+------j
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Exponencial 
y= 0.036x - 0.322 

R2 = 0.852 
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2.00000 +----+------j�---+------+----1-----=-----l 

1.50000 +-----t---------i----+----+---=-¡.-,:::....-------1 
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0.50000 +-----t---------i�=---+-'<----+---f---------1 

0.00000 -+'-f•IP----=-4--------+---+----+---+------I 

-0.50000 lll J.II .lll :)II ,.11 ;JII l'JV 

Tabla 3. 7. Modelo de la chancadora de cono 1 CHA-0003 
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Figura 3. 12. Confiabilidad a 90 dlas de los equipos del proceso de chancado 
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Figura 3. 13. Confiabilidad a 90 dias de los equipos del proceso de molienda 
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CONCENTRADO HUMEDO 

Figura 3.14. Confiabilidad a 90 días de los equipos del proceso de flotación 
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Figura 3. 15. Confiabilidad a 90 días de los equipos del proceso de filtrado 

3.4. Diagnóstico de la situación actual 
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En la metodología de diagnóstico, se aplican técnicas estadísticas a través de 

las cuales se permite el cruce de los datos y se emplean herramientas 

estadísticas así como un análisis de la estructura de la organización. Esto se 

realiza con el fin de comprobar si existen políticas, si las responsabilidades 

están asignadas, si los procesos de trabajo se encuentran definidos, etc. 

Este diagnóstico es la base a través de la cual se podrá definir un plan de 

acción. En él, a través de las tablas 3.8 y 3.9, se evaluarán las siguientes 

categorías: 

• Madurez. La madurez de la gestión de mantenimiento es la categorización

del nivel de la organización (reactivo, planeado, precisión mejorada y clase

mundial)
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• Proceso. En este, se analiza la situación actual de los procesos de gestión

de mantenimiento (correctivo, preventivo, predictivo y proactivo).

• Recursos. Son aquellos que identifican las competencias críticas que deben

fortalecerse a través del diagnóstico de competencias técnicas, directivas y

por medio de la administración de recursos.

• Confiabilidad. Consiste en la identificación y el análisis de los problemas

más frecuentes que se presentan en la gestión de mantenimiento.

• Mejora continua. Ayuda a identificar las competencias proactivas del

personal.

1 Política 

Madurez 2 Estrategias 

3 Gestión de los objetivos 

4 Plan o planes 

5 Gestión del uso de información 

Proceso 

Gestión y seguimiento de las actividades durante el ciclo de vida 

7 Contingencias 

8 Relación con Logística 

9 Relación Outsourcing 

10 Competencias, formación y recompensa 

Recursos 

11 Mecanismos eficientes en la comunicación 

12 Aseguramiento de contar con herramientas y materiales 

13 Equipos e instalaciones adecuadas 

14 Metodología de gestión de riesgo 

Confiabilidad 

15 Monitoreo de condiciones 
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16 Gestión de fallos y no conformidades 

17 Acciones correctivas y preventivas 

18 Autoevaluación 
Mejora continua 

19 Mejora continua 

Tabla 3.B. Tabla base 

VALORACIÓN DESCRIPCIÓN 

1 No tienen /realizan 

2 A veces tienen/realizan 

3 Pocas veces tienen /realizan 

4 varias veces tienen/realizan 

5 Siempre tienen/realizan 

Tabla 3.9. Valoración 

El resultado del diagnóstico se grafica de la siguiente manera: 
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Figura 3. 16. Diagnóstico realizado al área de mantenimiento 

3.5. Análisis de la situación actual 

En esta sección, se orientará a una gestión de mantenimiento sostenible y 

capitalizable con acciones a corto, medio y largo plazo. Esta se presenta 

alineada al plan estratégico y acorde con los objetivos de la empresa a través 

del análisis del diagnóstico de la gestión de mantenimiento. Previamente al 

análisis, se deben tomar en cuenta las siguientes observaciones del 

diagnóstico: 
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• El proceso de mantenimiento se organiza correctamente, ya que identifica

trabajos, planifica, programa, ejecuta, cierra órdenes y analiza la

información. A pesar de la correcta ejecución del proceso y contar con 

recursos adecuados, aún existen paradas continuas de los equipos, las 

cuales perjudican las operaciones del procesado de mineral. 

• Revisando los documentos, se hallaron planes de mantenimiento preventivo,

proporcionados por el proveedor, además de escasas estrategias de

mantenimiento que no son suficientes para lograr un incremento de la 

confiabilidad de los equipos. 

• La estrategia escasa de mantenimiento no tiene una dirección para el

cumplimiento de la meta de la operación de planta.

• No existe monitoreo de condiciones para verificar el estado de las fallas para

equipos críticos.

• En los planes de mantenimiento, no se encuentra planes de acción de riego

que permitan determinar la prioridad de cada evento o de cada equipo.

• Si se necesita reemplazar o adquirir un determinado equipo no existe

documentos físicos o digitales del seguimiento del costo del ciclo de vida

de los equipos. 

• La información que se necesita para futuras evaluaciones de modos de falla

es escasa.
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• Se cuenta con el personal técnico calificado; sin embargo, no proporcionan

soluciones a los problemas para el mejoramiento continuo de los

indicadores de gestión. 

• Los modos de falla tienen frecuencias elevadas, esto quiere decir que se

realizan reparaciones con el fin de dar solución a dichos problemas, mas

no existe una proyección de solución para el futuro, debido a que no se 

cuenta con procedimientos y capacitación adecuados del análisis de causa 

raíz. 

Analizando las observaciones, se encontró la debilidad del proceso 

identificación de trabajo, debido a que dichos trabajos identificados, como se 

menciona en las observaciones, son de mantenimiento y preventivos, según 

el fabricante, y algunos trabajos por parte del mecánico. Esto causa escasos 

planes de mantenimiento, falta de monitoreo de condiciones y no analizar la 

causa raíz. También, se encontró que las estrategias de mantenimiento no 

tienen dirección para que las operaciones de planta lleguen a sus objetivos y 

esto genera un indicador que no ayuda en su totalidad a medir el desempeño 

del área; además, causa una carencia de un procedimiento de criticidad. 

En conclusión, se necesita dos procesos importantes. El primero debe 

interactuar con el proceso de identificación de trabajo y el segundo, con el 

proceso de análisis de información. 
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CAPÍTULO IV 
SISTEMA DE OPTIMIZACIÓN DE LA CONFIABILIDAD 

OPERACIONAL 

En el diagnóstico, se encontraron observaciones significativas en el proceso de 

planeamiento y análisis de la información. En el proceso de planeamiento, se 

observó que existen solo planes de mantenimiento preventivos, dados por el 

fabricante, y, en pocas cantidades, planes por monitoreo. En el proceso de análisis 

de información, se analiza la disponibilidad mecánica (DM), el MTTR (tiempo 

promedio de reparación) y, en pocas oportunidades, MTBS (tiempo promedio entre 

fallas), pero no se analiza la relación entre ellos y con las metas de la empresa. 

En el análisis, se menciona que la causa raíz de las altas frecuencias de 

modos de falla y modos de falla que tienen una paralización prolongada es la 

deficiencia de los procesos de identificación de trabajo, la cual genera la escases 

de planes de mantenimiento preveniditos o predictivos y análisis de información que 

no brinda los indicadores necesario para realizar planes con el fin de mejorar las 

operaciones. Se llegó a la conclusión de que se debe implementar un proceso de 

confiabilidad y ampliar los procesos de análisis de la información. 
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Para implementar procesos, se debe asociarlos con una realidad del sistema 

actual. Esto hace posible estudiar las interacciones de sus elementos componentes. 

En la figura 4.1, se muestra el sistema de gestión planteado de mantenimiento, que 

interpreta el proceso; además, se observan etapas que deben operar en el sistema, 

tales como la etapa de mantenimiento y operación, etapa de los indicadores 

técnicos/financieros y, por último, la etapa de estrategias de confiabilidad. Todo 

esto se encuentra inmerso en un ambiente de desarrollo de competencia reforzado 

con formación esencial y con especialización. Además, se observa que los 

elementos del sistema interactúan entre sí con el fin de recibir, procesar y producir 

información o bien realimentarse. 
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4.1. Etapa de indicadores técnicos/ financieros {Balanced Scorecard {BSC) 
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La etapa de indicadores técnicos/financieros tiene como objetivo la localización 

de modos de falla a través de la evaluación de indicadores, los cuales influyen en el 

proceso productivo de la planta concentradora. Estos fueron el resultado del 

procesamiento de la información. La herramienta que utilizaremos en esta etapa es 

el Balanced Scorecard (BSC), que precisará la estrategia e indicadores que son 

necesarios analizar con el fin de la empresa cumpla con las metas trazadas. 

4.1.1. Procesos de la etapa de indicadores técnicos/ financieros 

Los procesos de la etapa de indicadores técnicos/financiero son los 

siguientes: 

4. 1. 1. 1. Análisis de datos

El análisis de datos consiste en el ingreso adecuado de la 

información al software de mantenimiento de la empresa. Dicha información 

es recibida por las órdenes de trabajo, backlog, vales de almacén y tarea de 

los colaboradores. Si el ingreso de los datos se produce de forma errónea, 

bien sea por error de tipeo, error en el registro del formato o error en la 

interpretación de datos, los resultados proporcionados por el sistema serán 

erróneos. Estos pueden causar la reducción de la confiabilidad al aplicar 

estrategias sobre la base de los resultados; por ello, el ingreso de datos al 

sistema se debe realizar de manera analítica. 

4. 1. 1. 2. Impacto en el negocio

El impacto al negocio es localizar los indicadores, procedimientos, 

estándares, planes y estrategias que influyeron en el proceso de producción 

de la planta concentradora. 



83 

4. 1. 1.3. Evaluación de indicadores

La evaluación de los indicadores es la localización de los modos de 

falla que afectan la desviación de los indicadores que influyen en el proceso 

de producción de la planta concentradora. 

4.1.2. Balanced scorecard (BSC) 

El Balanced Scorecard ofrece una visión integrada y balanceada de la 

empresa, la cual permite desarrollar la estrategia en forma clara. Esto se logra 

a través de objetivos estratégicos identificados en 5 perspectivas financiera, 

clientes, procesos internos aprendizaje e innovación, (mapa estratégico de 

productividad). Cada una de las perspectivas, se vincula con las demás 

mediante relaciones de causa y efecto. BSC promueve, además, el 

alineamiento de los objetivos estratégicos con indicadores de desempeño 

(tabla de control), metas y planes de acción para hacer posible la generación 

de estrategias en forma integrada con el fin de garantizar que los esfuerzos 

de la organización se encuentren en línea con las mismas. El mapa 

estratégico y la tabla de control propuestos se muestran en figura 4.2 y en la 

tabla 4.1, respectivamente. 
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4.2. Etapa estrategia de confiabilidad 
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La etapa de estrategia de confiabilidad tiene por objetivo entregar al proceso 

de identificación de trabajo estrategias de confiabilidad que generen planes 

de mantenimiento preventivo y predictivos a través del mantenimiento 

centrado en la confiabilidad y ciclo de vida para el análisis de sustitución. Esta 

etapa cuenta con los siguientes procesos: 

4.2.1. Mantenimiento centrado en la confiabilidad 

El mantenimiento centrado en la confiabilidad, como se mencionó en el 

punto 2.3, es una estrategia proactiva que tiene el propósito de lograr la 

máxima fiabilidad de los equipos y una larga duración con el mínimo costo. 

Además, su implementación cuenta con los siguientes pasos: 

4.2. 1. 1. Formación de grupo de optimización de la confiabilidad 

La formación de grupos de optimación de la confiabilidad no solamente 

permite a los gerentes conocer y absorber la experiencia de cada miembro en 

una base sistemática, sino que aporta a cada uno un entendimiento mucho 

más completo del funcionamiento del bien en su contexto operativo. En 

nuestra propuesta el grupo será formado por el operador, ingeniero de 

procesos (Supervisor de la planta concentradora), el planeador, el 

especialista (Técnico de la empresa representante de la marca), mantenedor 

(mecánico responsable del equipo) y por último el facilitador que sería el jefe 

de planeamiento como muestra la Figura 4.3 y el facilitador tendrá los roles y

actividades como muestra la Figura 4.4 
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4.2.1.2. Análisis de la criticidad 

El análisis de criticidad es una metodología que permite establecer la 

jerarquía o las prioridades de los procesos, los sistemas y los equipos, lo cual 

crea una estructura que facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas. 

Esto direcciona el esfuerzo y los recursos en áreas donde estos sean más 

importantes y/o necesarios para mejorar la confiabilidad operacional, basada 

en la realidad actual. Al establecer, en el presente informe, qué equipos son 

los más críticos, se podrá establecer de una manera más eficiente la 

priorización de los las inspecciones, programas y planes de mantenimiento de 

los siguientes tipos: preventivo, predictivo, correctivos, defectivos e, inclusive, 

posibles rediseñas a nivel de procedimientos y modificaciones menores que 

permitirán establecer la prioridad para la inspección, programación y 

ejecución de órdenes de trabajo. 

La determinación de la criticidad de un equipo se basa en tres aspectos 

fundamentales: las fallas de equipos (determinación de la criticidad por 

mantenimiento), las condiciones generadas por la falla, las cuales afectan la 

seguridad de las personas y del medio ambiente ( determinación de la 

criticidad por SSOMA) y el costo generado por la paralización del equipo 

(determinación de la criticidad por costo). 

a. Determinación de la criticidad por mantenimiento

La determinación de la criticidad por mantenimiento se realizó por el

método JACK KFINE. El desarrollo de este método comprende en realizar la 

tabla de DOWNTIME, la determinación de los límites y el diagrama JACK 

KNIFE. 
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La tabla DOWNTIME por equipo muestra el tiempo de inactividad no 

planificada (DOWNTIME), la cantidad de fallas (frecuencia) y el tiempo 

promedio entre fallas (MTTR) por equipos registrado en los últimos 3 años. La 

tabla también contiene el porcentaje del tiempo de inactividad no planificada y 

es ordenada en función del DOWNTIME con el fin de determinar los límites, 

tal como se muestra en la tabla 4.2. 

lZAR-0001 28 5.3 148.4 0.11 0.11 

lFAJ-0003 22 4.2 92.4 0.07 0.18 

lCHA-0001 17 8.6 146.7 0.11 0.29 

lCHA-0003 16 37.8 605.3 0.46 0.75 

lFAJ-0005 13 2.6 33.8 0.03 0.78 

lFAJ-0010 13 1.2 15.6 0.01 0.79 

lALP-0001 12 2.7 32.4 0.02 0.81 

lTOL-0001 8 7.5 60.0 o.os 0.86 

lFAJ-0013 6 3.5 21.1 0.02 0.87 

lFAJ-0014 3 2.0 6.0 0.00 0.88 

lFAJ-0007 3 2.1 6.3 0.00 0.88 

lFAJ-0006 3 2.3 6.9 0.01 0.89 

lFAJ-0011 2 2.3 4.6 0.00 0.89 

lFAJ-0012 2 2.3 4.6 0.00 0.90 

lFAJ-0001 2 3.5 7.0 0.01 0.90 

lFAJ-0002 2 3.5 7.0 0.01 0.91 
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lFAJ-0002 2 3.3 6.6 0.00 0.91 

lFAJ-0004 2 3.5 7.0 0.01 0.92 

lFAJ-0009 2 3.5 7.0 0.01 0.92 

lFAJ-0015 2 3.5 7.0 0.01 0.93 

lFAJ-0016 2 3.5 7.0 0.01 0.93 

lFAJ-0017 2 3.5 7.0 0.01 0.94 

lFAJ-0008 1 3.5 3.5 0.00 0.94 

lCHA-0004 1 2.0 2.0 0.00 0.94 

lMOL-0001 1 3.5 3.5 0.00 0.95 

lMOL-0005 1 3.6 3.6 0.00 0.95 

lZAR-0001 1 3.0 3.0 0.00 0.95 

lCHA-0002 1 3.1 3.1 0.00 0.95 

lZAR-0001 1 2.6 2.6 0.00 0.95 

lTOL-0002 1 5.1 5.1 0.00 0.96 

lTOL-0003 1 1.2 1.2 0.00 0.96 

lMOL-0006 1 3.0 3.0 0.00 0.96 

lBOM-0006 1 2.2 2.2 0.00 0.96 

lMOL-0002 1 2.2 2.2 0.00 0.96 

lMOL-0007 1 2.5 2.5 0.00 0.97 

lTOL-0004 1 4.9 4.9 0.00 0.97 

lZAR-0001 1 1.9 1.9 0.00 0.97 
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lMOL-0003 1 4.0 4.0 0.00 0.97 

lMOL-0004 1 3.0 3.0 0.00 0.98 

lTOL-0005 1 4.2 4.2 0.00 0.98 

lBOM-0007 1 1.0 1.0 0.00 0.98 

lCEL-0009 1 0.8 0.8 0.00 0.98 

lCEL-0014 1 4.0 4.0 0.00 0.98 

lCEL-0003 1 0.8 0.8 0.00 0.99 

lCEL-0005 1 1.5 1.5 0.00 0.99 

lBOM-0005 1 3.0 3.0 0.00 0.99 

lCEL-0006 1 1.0 1.0 0.00 0.99 

lCEL-0007 1 1.5 1.5 0.00 0.99 

lBOM-0008 1 0.6 0.6 0.00 0.99 

lBOM-0010 1 0.8 0.8 0.00 0.99 

lCEL-0008 1 1.0 1.0 0.00 0.99 

lCEL-0010 1 1.5 1.5 0.00 0.99 

lCEL-0013 1 1.0 1.0 0.00 0.99 

lHOL-0001 1 0.8 0.8 , 0.00 0.99 

lBOM-0011 1 1.0 1.0 0.00 1.00 

lBOM-0021 1 2.6 2.6 0.00 1.00 

lHID-0003 1 0.8 0.8 0.00 1.00 

lBOM-0022 1 2.3 2.3 0.00 1.00 

TOTAL 200 1321.2 1.00 

Tabla 4.2. Tabla DOWNTIME 
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La Determinación de los límites tiene la función de dividir el gráfico en 

cuadrantes. Para ello, se requiere de valores límites o de frontera que, de 

acuerdo a las políticas de la empresa, permitan definir las regiones e indicar 

la ubicación de las mismas. Se asume que estos valores límites puedan variar 

de una organización a otra; sin embargo, en el presente informe, se utilizará 

el MTTR promedio (línea horizontal), la frecuencia de fallas promedio (línea 

vertical) y el DOWNTIME del equipo que alcance en el acumulado el 80% del 

total (línea diagonal). 

El total de datos (D) es 58, la cantidad de fallas (N) es 200, la suma de 

DOWNTIME es 1321.2 y el DONWTIME al 80% es 32.4, según la tabla 4.2. 

Con los valores de D, N, Q y el 80% de DOWNTIME se calculan los valores 

del límite como muestra la tabla 4.3 y, con los puntos, se obtienen los puntos 

de línea límite que se muestran en la tabla 4.4. 

DATOS DE LOS LÍMITES- JACK KNIFE 

a 58 Límite n (N/Q) 3.45 

N 200 Límite MTTR (DIN) 6.6 

D 1321.2 lsolínea 32.4 

Tabla 4.3. Valores de los límites 

Puntos para línea Puntos para línea Puntos para línea 

vertical (Límite n) horizontal (Limite MTTR) diagonal (lsolina) 

3.45 100 l 6.6061048 1 32.40 

3.45 0.01 100 6.6061048 100 0.32 

Tabla 4.4. Puntos de los hm1tes 
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El diagrama JACK KNIFE es una gráfica logarítmica que se desarrolla 

sobre la base del MTTR y la frecuencia (figura 4.5) con los puntos límites de 

la tabla 4.4. En la gráfica, se visualizan equipos crónicos que, por su alta 

cantidad de repeticiones, afectan en mayor medida la confiabilidad del 

proceso. Los equipos con fallas agudas, en mayor valor, afectan a la 

mantenibilidad del proceso. Por otro lado, los equipos con fallas mayores al 

80% afectan la disponibilidad del proceso. 

Según la gráfica, la criticidad de los equipos se determinará en función a 

la cantidad de indicadores, la cual afecta al proceso, tal como se muestra en 

la tabla 4.5 y la figura 4.6. 

CRITICIDAD DESCRIPCIÓN 

PROBLEMA CON LA CONFIABILIDAD, MANTENIBILIDAD Y 
CRITICIDAD IV 

DISPONIBILIDAD 

PROBLEMA CON LA CONFIABILIDAD Y MANTENIBILIDAD, 

CRITICIDAD 111 PROBLEMA CON LA CONFIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD, 

PROBLEMA CON LA DISPONIBILIDAD Y MANTENIBILIDAD 

PROBLEMA CON LA CONFIABILIDAD 

CRITICIDAD 11 PROBLEMA CON LA DISPONIBILIDAD 

PROBLEMA CON LA MANTENIBILIDAD 

CRITICIDAD 1 EL RESTO DE EQUIPOS 

Tabla 4.5. Criticidad por mantenimiento 
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b. Determinación de la criticidad por costos
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La determinación de la criticidad por el costo involucra la pérdida de la 

producción, ocasionada por la paralización del equipo y el costo de mantenimiento 

incurrido en dicha paralización. No se mostrará la clasificación de los costos por ser 

confidencial. 

c. Determinación de la criticidad por SSOMA

Cuando un equipo permanece inoperativo por un largo tiempo debido a que no 

es importante en la producción o mantenimiento, se está solo analizando el 

perjuicio en los ingresos y no el riesgo en la seguridad de las personas, en el medio 

ambiente y en la comunidad. Para determinar la criticidad de los equipos por 

seguridad y medio ambier:ite, se tomará como base el IPERC. 

El IPERC es una metodología que mitiga y evita los riesgos. La determinación 

de la criticidad se basa en la consecuencia (catastrófico, crítico, moderad e 

insignificante) y la frecuencia (una vez diaria o semanal, una vez al mes, etc.) de la 

tabla 4.6. 
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Frecuente 

1 vez diaria o A 

semanal 

Moderado 

1 vez entre 1 B CRITICIDAD 111 

semanal y 1 mes 

Ocasional 

1 vez entre 1 y 6 c CRITICIDAD 111 CRITICIDAD 111 

meses 

Remoto 

1 vez entre 6 meses D CRITICIDAD 111 CRITICIDAD 111 

y 1 año 

Improbable 

1 vez entre 1 y 5 E CRITICIDAD 111 CRITICIDAD 111 

años 

Imposible 

1 vez en más de 5 F CRITICIDAD 111 

años 

1 2 3 4 

Gravedad/ 

Catastrófico Crítico Moderado Insignificante 

Consecuencia 

Accidente 

Fatalidad y/o incapacitante Primeros 

Seguridad Lesión leve 

fatalidad temporal y auxilios 

permanente 
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Incidentes 

ambientales 
Incidente 

Desastres Gran incidente leve 
ambientales leve 

ambientales con ambiental cuy os 
que requiere algún 

implicancias con implicancias impactos 
M.Ambiente tipo de acción para 

nacionales/ ambientales pueden ser 
rehabilitarlo 

regionales locales rectificados 
/Supera los LMP 

significativas significativos prontamente/ 
continuamente 

supera los LMP 

algunas veces 

Se genera un 

Interés de la factor 
Interés de la Reclamos 

autoridad con potencial 
prensa pertinentes de 

Autoridades y competente de reclamo de 
local / Inicio de comunidades y/o 

Comunidades /prensa nacional no 
procesos de no conformidades 

/multa muy conformidad 
multal legal 

elevado con los 

estándares 

Tabla 4. 6. Criticidad por SSOMA 

Para conocer los equipos en los cuales nos enfocaremos para dar solución, se 

debe determinar la criticidad del resultado. Esta se refiere al máximo valor entre la 

criticidad por SSOMA, por costos y por mantenimiento, como muestra la tabla 4. 7. 
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lZAR-0001 CRITICIDAD 111 CRITICIDAD 1 CRITICIDAD 111 

lFAJ-0003 CRITICIDAD IV CRITICIDAD 111 CRITICIDAD 1 CRITICIDAD IV 

lCHA-0001 CRITICIDAD IV CRITICIDAD 11 CRITICIDAD IV 

lCHA-0003 CRITICIDAD IV CRITICIDAD 1 CRITICIDAD IV 

lFAJ-0005 CRITICIDAD 111 CRITICIDAD 111 CRITICIDAD IV CRITICIDAD IV 

lFAJ-0010 CRITICIDAD 11 CRITICIDAD 111 CRITICIDAD 111 

lALP-0001 CRITICIDAD 111 CRITICIDAD 111 CRITICIDAD 111 

lTOL-0001 CRITICIDAD IV CRITICIDAD IV CRITICIDAD IV 

lFAJ-0013 CRITICIDAD 11 CRITICIDAD IV CRITICIDAD IV 

Tabla 4. 7. Criticidad resultado 

4.2.1.3. Definición de las funciones 

Las funciones se deben describir en forma clara, única y concreta, de 

tal forma que se entienda con facilidad. Además, consta de un verbo, objeto o 

acción, estándar y condiciones. Según el concepto anterior, las funciones de 

los equipos de la planta concentradora se describen en la segunda columna 

de la tabla 4. 1 O. 

4.2.1.4. Determinación de fallas funcionales 

La falla funcional se define como un estado del activo en un intervalo 

de tiempo en el cual no puede alcanzar su estándar de ejecución. Se 
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concluye, en consecuencia, que no cumple su función y se manifiesta en 

forma parcial o total. 

Según lo mencionado, las fallas funcionales de los equipos de la 

planta concentradora se describen en la cuarta columna de la tabla 4.1 o.

4.2.1.5. Identificación de los modos de falla. 

El modo de falla se define como cualquier evento que pueda generar 

una falla funcional. Siguiendo esta definición, se ha realizado una descripción 

de esta en la sexta columna de la tabla 4.1 O. 

4.2.1.6. Análisis de los efectos de la fallas 

Los efectos de las fallas describen lo que sucede cuando se presenta 

un modo de falla. Cuando se describen los efectos de una falla, se debe 

registrar si existe evidencia de , riesgo en el medio ambiente y en la 

seguridad; efectos en la producción y en las acciones correctivas. La 

descripción de los efectos de la falla se presenta en la séptima columna de la 

tabla 4.10. 

4.2.1.7. Análisis de las consecuencias de las fallas 

El análisis de las consecuencias es la jerarquización de forma 

cuantitativa/cualitativa en riesgo de cada uno de los modos de fallas. Este se 

genera en función del impacto que generan los mismos dentro del contexto 

operacional. La medición del riesgo se realizó mediante el RPN (Risk Priority 

Number), el cual se calcula de la siguiente manera: 



RPN = CONSECUENCIA x FRECUENCIA x DETECCIÓN 

En donde: 
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• CONCECUENCIA (CON) es la suma de las consecuencias de seguridad

(IS), medio ambiente (IA), operaciones (10) y mantenimiento (IM). La

determinación de la consecuencia se muestra en la tabla 4.8.

• FRECUENCIA (FRE) es la cantidad de ocurrencias del modo de falla.

• DETECCIÓN (DET) es la probabilidad de que la falla se pueda detectar

antes de que esta ocurra. La determinación de la detección se muestra en la

tabla 4.9.

La consecuencia se presenta en las columnas 8, 9, 10, 11, 12, 13,14 y 15 de la 

tabla 4.8. 

CONSECUENCIA SEGURIDAD MEDIO AMBIENTE PRODUCCIÓN MANTENIMIENTO 

Con 
Severo y de largo 

5 fatalidades > 100 % > S00KUSD

múltiples 
plazo 

4 
Con una 

Largo plazo 67-100%
>l00KUSD y

fatalidad <S00KUSD

Con 
>S0KUSD y

3 discapacidad Corto plazo 33-67 %
<l00KUSD

permanente 

2 
Con tiempo 

Menor 1 -33% 
>l0KUSD y

perdido <S0KUSD

Sin riesgo 

1 para las Ninguno 0% < l0KUSD 

personas 

Tabla 4.8. Tabla para evaluación de consecuencia 
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FRECUENCIA DE OCURRENCIA PROBABILIDAD DE INDICADOR DE 
DE FALLA DETECCIÓN DETECCIÓN 

Muy alta probabilidad de que la falla sea 
detectada antes de que ocurra. Casi siempre es 80-100 % 1 

precedida por un aviso. 

Alta probabilidad de que la falla sea 
detectada antes de que ocurra. 60-80% 2 

La mayoría de las veces es precedida por un aviso. 

Probabilidad moderada de detectar la 
40-60% 3 

falla antes de que ocurra. 

Baja probabilidad de detectar la falla 
antes de que ocurra. Casi nunca existe 

aviso previo de pueda ocurrir 
20-40%

un que 
la falla. 

Posibilidad remota de detectar la falla 
antes de que ocurra. Nunca existe aviso 0-20% 5 

previo de la posible ocurrencia de la falla 

Tabla 4. 9. Tabla para evaluación de la detección 

4.2.1.8. Selección de las estrategias y procedimientos de mantenimiento 

Una vez realizado el AMEF, el equipo de trabajo deberá 

seleccionar el tipo de actividad de mantenimiento que ayude a prevenir la 

aparición de cada modo de falla previamente identificado, a partir del árbol 

lógico de decisión de la figura 4.8, la cual muestra una herramienta que 

permite seleccionar el tipo de actividad de mantenimiento más adecuada con 

el fin de evitar la ocurrencia de cada modo de falla o disminuir sus posibles 

efectos. Luego de seleccionar el tipo de actividad de mantenimiento a 

ejecutar, se realizará la determinación de la acción de mantenimiento que se 

debe efectuar. Por último, se determinará la frecuencia de ejecución de la 

acción del mantenimiento sobre la base del tiempo mínimo de ocurrencia de 

cada modo de falla. El desarrollo se encuentra en las columnas 16, 17, 18 del 

cuadro 4.1 O. 
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FaUa N 
Función Nº Nº Modo de falla 

funcional 

Tolva de gruesos 

Almacenar 250 m3 de IA No almacena !Al Rotura de la riel 

mineral bruto menores 

a 16" 

Tabla 4. 1 O. Desarrollo del RCM 

Efecto de falla 

Evidente: SI 

Afecta SMA: No 

Efecto 

operacional: Paro 

el circuito de 

chancado primario 

por 6 horas 

Acción correctiva: 

Realizar el cambio 

de 

z 

a rl.l :s o o ,.. ... 
V 

2 I 3 1 

o 
� 

== 
¡. 

7 7 

PLAN DE MANTENIMIENTO GENERAL 

SISTEMA: Circuito Chancado 

SUBSISTEMA: Chancado primario 

¡.. 
Actividad de 

Acción del Frecuencia lle 

; � mantenimiento 
Mantenimiento aplicación Q 

Sobrecarga a las 

rieles. Realizar un 

procedimiento 

operativo de 
Capacitar 

alimentación a la tolva 

de gruesos 
mensualmentl a 

los encargalbs 
Ningún tipo de 

y operarios de 
mantenimiento Golpe de la cuchara 

la alimentaci>n 
del cargador frontal 

de la tolva de 
alas rieles. Realizar un 

I 49 procedimiento de 
gruesos 

alimentación a la tolva 

de gruesos 

Mantenimiento Fatiga de las rieles. 

proactivo : Tarea Realizar seguimiento 

predictivas - por monitoreo del Diario 

Basado en estado de la riel para la 

condiciones programación 



Evidente:SI 

Afecta SMA: SI 

Efecto 

OQeracional: Paro 

Capacitar 

Atascamiento de 
el circuito de 

Humedad del 
mensualmente a 

18 182 la carga en la 
chancado primario 

mineral. Incluir en el 
los encargada, 

tolva 
por 18 horas 

1 1 5 1 8 1 3 24 
Ningún tipo de estándar operativo de 

Y operarios de 

mantenimiento alimentación a la tolva 
la alimentación 

Acción correctiva: 

de acuerdo a la 
de la tolva de 

humedad del mineral 
gruesos y del 

Alimentador de 
Se realiza 

perforación y 
placas 

voladura con los 

técnicos de área de 

mina. 



Alimentador de placas 
Motor eléctrico 

con bobinas 
2 Alimentar al GRIZZLY 2A No alimenta 2AI 

cortocircuitadas o 
vibratorio de mineral 

bruto a 75-100 Ton /Hr. 
rotas 

Evidente: SI 

Afecta SMA: No 

Efecto 

operacional: Paro 

elcircuito de 

chancado primario 

A por 4.2 horas 

Acción correctiva: 

Cambio del motor 

eléctrico 

2 1 5 2 10 1 2 20 

Baja y sobre tensión. 

Realizar la verificación 

de la tensión 

alimentación con carga 

y s/carga (440V-

460V). 

Aislamiento 

deteriorado. Realice la 

verificación del 

aislamiento de las 

bobinas del rotor y 

estator (Mayor a 2Míl) 
Diario 

y el índice de polaridad 

(Mayor a 2) según la 

Mantenimiento norma ANSI/IEEE 43-

proactivo: Tarea 2000 

predictivas - Fallas con el 

Basado en rodamiento del motor. 

condiciones Seguimiento por 

monitoreo de 

temperatura (menor a 

55ºC), de vibraciones 

(Según la norma ISO 

2372). 

Falso contacto de las Semanal 
conexiones. Inspección 

de las conexiones. 

Contaminación de 

material conductivo. 

Realizar limpieza Mensual 

interna y revisión 

interna del motor. 



Baja y sobre tensi6n. 

Realizar la verificación 

de la tensión 

alimentación con carga 

y s/carga (440V-460V) 

Evidente: Si Aislamiento 

deteriorado. Realizar 

Afecta SMA: No la verificación del 

aislamiento de las 

Efecto Mantenimiento bobinas del rotor y 

Rodamientos del ogeracional: Paro proactivo : Tarea estator (Mayor a 2MO) 

2A2 motor eléctrico elcircuito de 1 1 4 2 8 1 2 16 predictivas - y el Indice de polaridad Diario 

trabado chancado primario Basado en (Mayor a 2) según la 

A por 4.3 horas condiciones norma ANSI/IEEE 43-

2000 

Acción correctiva: Fallas con el 

Cambio del motor rodamiento del motor. 

eléctrico Seguimiento por 

monitoreo de 

temperatura (menor a 

SSºC), de vibraciones 

(Según la norma ISO 

2372) 

Rodamientos del 
Evidente: Sí Mantenimiento 

2A3 motor eléctrico 1 1 4 2 8 3 3 72 
proactivo : Tarea Falso contacto de las 

Semanal 

trabado 
Afecta SMA: No predictivas - conexiones. Inspección 

Basado en de las conexiones 



Efecto condiciones 

012eracional: Paro 

elcircuito de Contaminación de 

chancado primario material conductivo. 

A por 4.3 horas Realizar limpieza Mensual 

interna y revisión 

Acción correctiva: interna del motor 

Cambio del motor 

eléctrico 

Evidente:Si Mantenimiento 

proactivo-
Falta de lubricación. 

Afecta SMA: No Tarea 

preventivas -
Cambio de aceite y Trimestral 

Efecto Sustitución 
evaluación interna. 

012eracional: Paro cíclico 

Rodamiento de la 
el circuito de 

2A4 caja de reducción 
chancado primario 

1 1 2 2 6 4 1 24 
Fatiga del rodamiento. 

trabada 
A por 7 horas 

Mantenimiento 
Seguimiento por 

proactivo : Tarea 
monitoreo de 

Acción correctiva: temperatura (menor a 

Realizar el 
predictivas -

55ºC), de vibraciones 
Diario 

Basado en 
requerimiento, la 

condiciones 
(Según la nonna ISO 

compra y la 2372).monitoreo de 

instalación de la vibraciones 

biela. 

Evidente:Sí 
Mantenimiento 

Fatiga del 

proactivo: Tarea 
acoplamiento. Realizar 

Rotura del Afecta SMA: No seguimiento por 
2A5 

acoplamiento 
1 1 2 2 6 4 1 24 predictivas -

monitoreo de 
Diario 

Basado en 
Efecto 

condiciones 
vibraciones 

012eracional: Paro 



el circuito de 

chancado primario Desalineamiento de los 

A por 2.5 horas ejes del motor y 

reductor. Realizar la Trimestral 

Acción correctiva: verificación del 

Cambio de la alineado de las poleas. 

cadena 

Evidente:SI Mantenimiento 

proactivo- Fatiga de la cadena. 

Afecta SMA: No Tarea Cambiar la cadena de 
Trimestral 

preventivas - transmisión 

Efecto Sustitución 

OQeracional: Paro cíclico 

2A6 
Rotura de la 

el circuito de 1 1 4 2 8 1 1 8 
cadena 

chancado primario Mantenimiento Desalineamiento de los 

A por 1.5 horas proactivo : Tarea ejes del motor y 

predictivas - reductor. Realizar la Diario 

Acción correctiva: Basado en verificación del 

Cambio de la condiciones alineadito de las poleas. 

cadena 

Evidente:SI 
Fatiga del rodamiento. 

Afecta SMA: No 
Seguimiento por 

monitoreo de 

Efecto Mantenimiento 
temperatura (menor a 

SSºC), de vibraciones 
Los rodamientos oQeracional: Paro proactivo : Tarea 

(Según la norma ISO 
2A7 de la chumacera el circuito de 1 1 2 2 6 4 1 24 predictivas -

2372).monitoreo de 
Diario 

están trabados chancado primario Basado en 
vibraciones 

por l. 5 horas condiciones 

Acción correctiva: 
Falta de lubricación. 

Cambio de la 
Realizarla inspección y 

la lubricación 
cadena 



Alimenta 
Rotura de la 

2B menos de 80 281 

Ton/Hr 
cadena 

Rodillos 

2B2 superiores están 

gastados 

Evidente:Si 

Afecta SMA: No 

Efecto 

operacional: Paro 

el circuito de 

chancado primario 

A por 3 .2 horas 

Acción correctiva: 

Cambio de la 

cadena 

Evidente:Sí 

Afecta SMA: No 

Efecto 

operacional: Paro 

el circuito de 

chancado primario 

A por 2.5 horas 

Acción correctiva: 

Cambio de la 

cadena 

1 l 

l 1 

Mantenimiento 

proactivo : Tarea 
Fatiga del pin de 

unión. Realizar 
4 2 8 l 1 8 predictivas -

inspecciones mediante 
Trimestral 

Basado en 

condiciones 
el uso de una cartilla 

Mantenimiento 

proactivo: Tarea 
Fatiga de los rodillos. 

4 2 8 3 3 72 predictivas -
Realizar inspecciones 

Trimestral 

Basado en 
mediante el uso de una 

condiciones 
cartilla 



GRIZZLY 

VIBRATORIO 

COMESA 4' x 8' 
No separa el Rotura de la faja 

3 3A 3Al 
mineral bruto de transmisión 

Separar el mineral 

bruto de menor de 2" y 

mayor de 2" 

Motor eléctrico 

con bobinas 
3A2 

cortocircuitadas o 

rotas 

E vidente: Sí 

Afecta SMA: No 

Efecto 

operacional: Paro 

elcircuito de 

chancado primario 

A por 3 .5 horas 

Acción correctiva: 

Retiro de almacén 

y cambio de la faja 

de transmisión 

Evidente: Sí 

Afecta SMA: No 

Efecto 

operacional: Paro 

el circuito de 

chancado primario 

A por 28 horas 

Acción correctiva: 

Cambio del motor 

eléctrico 

2 l 2 2 

2 1 4 2 

Faja de transmisión 

fatigada. Realizar una 

inspección del estado de 

las fajas de trasmisión 

(Cambiar en su 

totalidad cuando la luz 

de 2 fajas sea mayor a 
Mantenimiento 

proactivo : Tarea 
l ")

Poleas en mal estado.
7 4 2 56 predictivas - Semanal 

Realizar una inspección
Basado en 

condiciones 
del estado de las poleas

y la guarda.

Desalineamiento de las

poleas. Realizar la

verificación del

alineadito de las poleas.

Baja y sobre tensión. 

Realizar la verificación 

de la tensión 

alimentación con carga 

y s/carga (440V-

Mantenimiento 
460V).Aislamiento 

deteriorado. Realice la 
proactivo : Tarea 

verificación del 
9 2 2 36 predictivas - Diario 

Basado en 
aislamiento de las 

bobinas del rotor y 
condiciones 

estator (Mayor a 2Mn) 

y el indice de polaridad 

(Mayor a 2) según la 

nonna ANSI/IEEE 43-

2000 

Fallas con el 



rodamiento del motor. 

Seguimiento por 

monitoreo de 

temperatura (menor a 

55ºC), de vibraciones 

(Según la nonna ISO 

2372). 

Falso contacto de las 

conexiones. Inspección Semanal 

de las conexiones. 

Contaminación de 

material conductivo. 

Realizar limpieza Mensual 

interna y revisión 

interna del motor. 

Evidente: Sí Fallas con el 

rodamiento del motor. 

Afecta SMA: No Seguimiento por 

monitoreo de 
Diario 

Efecto Mantenimiento temperatura (menor a 

Rodamientos del 012eracional: Paro proactivo: Tarea 55ºC), de vibraciones 

3A3 motor eléctrico el circuito de 1 1 4 4 10 2 2 40 predictivas - (Según la norma ISO 

trabado chancado primario Basado en 2372). 

A por 6.5 horas condiciones Recalentamiento por 

deslizamiento del 

Acción correctiva: rodamiento coo el eje. Mensual 

Cambio de Verificar que las RPM 

rodamiento del eje y del rodamiento 



son iguales 

Mantenimiento 
Falta de 

proactivo : Tarea 
engrase.Realizar un 

preven ti vas- Semanal 

Sustitución 
programa de engrase 

cíclico 
(re-engrase 1.5 cm3). 

Desalineamiento de las 

poleas. Realizar la 

verificación del 
Semanal Evidente: Si 

alineadito de las poleas, 

Afecta SMA: No 
pernos de sujeción y 

chavetas. 

Efecto 
Fallas con el 

rodamiento del motor. 
oQeracional: Paro Mantenimiento 

Seguimiento por 
Rotura del eje del el circuito de proactivo : Tarea 

monitoreo de 
3A4 motor chancado primario 2 1 4 3 10 1 2 20 predictivas -

temperatura (menor a 
Diario 

A por 79dias. Basado en 
55ºC), de vibraciones 

condiciones 

Acción correctiva: 
(Según la norma ISO 

Realizar la 
372). 

solicitud de la 

compra de un 
El eje tiene fisuras 

motor eléctrico. 
internas. Realizar el 

Anual 
monitoreo de 

porosidades del eje 

porultrasonido 

Evidente: Si 
Mantenimiento 

Rodamientos del Fallas con el 

3A5 mecanismo de Afecta SMA: No 
proactivo: Tarea 

rodamiento del motor. 

vibración 
1 1 2 3 7 4 2 56 predictivas -

Seguimiento por 
Diario 

trabados Efecto 
Basado en 

monitoreo de 

oQeracional: Paro 
condiciones 

temperatura (menor a 



Rotura del eje del 

3A6 mecanismo de 

vibración 

el circuito de 

chancado primario 

A por 5 horas 

Acción correctiva: 

Cambio de 

rodamiento 

Evidente: Sí 

Afecta SMA: No 

Efecto 

operacional: Paro 

el circuito de 

chancado primario 

A por 5 días 

Acción correctiva: 

Cambio del eje del 

mecanismo 

1 1 2 3 7 4 2 56 

55ºC), de vibraciones 

(Según la norma ISO 

2372). 

Desalineamiento de las 

poleas. Realizar la 

verificación del Semanal 

alineadito de las poleas, 

pernos de sujeción y 

chavetas. 

Recalentamiento del 
Diario 

aceite. Verifique el 

nivel de aceite 

Mantenimiento 

proactivo: Tarea 

preventivas- Recalentamiento del Quincenal 

Sustitución aceite. Cambie el aceite 

cíclico. 

Fallas con el 

rodamiento del motor. 

Seguimiento por 

monitoreo de 

Mantenimiento 
temperatura (menor a Diario 

55ºC), de vibraciones 
proactivo : Tarea 

(Según la norma ISO 
predictivas -

2372). 
Basado en 

condiciones 
Desalineamiento de las 

poleas. Realizar la 

verificación del Semanal 

alineadito de las poleas, 

pernos de sujeción y 



chavetas. 

Recalentamiento del 

aceite. Verifique el 
Diario 

nivel de aceite 

El eje tiene fisuras 

internas. Realizar el 

monitoreo de 
Anual 

porosidades del eje 

porultrasonido 

Evidente: Si Fallas con el 

rodamiento del motor. 

Afecta SMA: No Realice seguimiento por 

monitoreo de 
Diario 

Efecto 
Mantenimiento 

temperatura (menor a 

Mecanismo de 
012eracional: Paro 

proactivo : Tarea 
55ºC), de vibraciones 

3A7 vibración 
el circuito de 

2 1 3 1 7 3 2 42 predictivas -
(Según la norma ISO 

recalienta 
chancado primario 

Basado en 
2372). 

A por 2.2 horas 
condiciones 

Diario 

Acción correctiva: 
Recalentamiento del 

Paralización para 
aceite. Verifique el 

verificar el 
nivel de aceite 

rodamiento 

Evidente: Sí Mantenimiento Rotura del resorte de 

3A8 
Aumento de la 

2 1 3 1 7 3 2 42 
proactivo: Tarea suspensión. Realice 

Diario 
vibración Afecta SMA: No predictivas - inspecciones con el 

Basado en equipo corriendo 



Efecto condiciones Rotura del resorte de 

012eracional: Paro suspensión. Realice 

el circuito de inspecciones del estado Semanal 

chancado primario del resorte con el 

A por 1.2 horas equipo detenido 

Acumulación de 

Acción correctiva: mineral en los chutes. 

Paralización para Realizar la inspección y 
Diario 

verificar el limpieza de los chutes 

rodamiento, Frecuencia natural se 

resorte y fajas. encuentra demasiado 

cercana a la Cuando existl 

frecuencia de la la falla 

estructura. Aumento 

de peso de la estructura 

E vidente: Sí 

Separa Afecta SMA: No 

mineral bruto 

de mayor de Efecto 
Falta de inspección. 

38 2" y menores 381 Rotura del resorte 012eracional: Paro I I 2 1 5 4 2 40 
Ningún tipo de Realice inspecciones 

Semanal 

de 2" con el chancado 
mantenimiento del estado del resorte 

deficiencia primario A por 1.5 
con equipo detenido. 

horas. 

Acción correctiva: 

Cambio de resorte 



Evidente: SI 

Aumenta la 

vibración 

Mineral bruto 

Afecta SMA: No extraído arcilloso. 

Instalar un sistema de 
Realizar el 

Carga Efecto 
Ningún tipo de 

lavado para permitir el 
diseffo de la 

382 apelmazada en oueracional: Paro 2 l 2 l 6 7 2 84 desplazamiento y la 

chute y/o criba el chancado 
mantenimiento 

separación del mineral 
alimentación de 

primario A Por I bruto húmedo 
agua. 

hora 

Acción correctiva: 

Limpieza de los 

chutes 

Evidente: Si 

Aumenta la 

vibración 

Afecta SMA: No 
Mantenimiento Falta de inspección de 

Efecto 
proactivo: Tarea las uniones de la viga. 

383 Rotura la viga 
oueracional: Paro 

2 I 2 I 6 7 2 84 predictivas - Inspeccionar la uniones Semanal 

el chancado 
Basado en de las vigas y soporte 

primario 1.3 horas 
condiciones de la estructura 

Acción correctiva: 

Reparación de la 

viga 



Evidente: Sí 

Aumenta la 

vibración Mineral bruto 

extraído arcilloso. 

Afecta SMA: No Instalar un sistema de 

Mantenimiento 
lavado para permitir el 

Realizar el 
Exceso de Efecto 

basado en la 
desplazamiento y la 

diseño de la 
3B4 humedad del 012eracional: Paro l l 4 2 8 1 l 8 separación del mineral 

mineral bruto el chancado 
mejora -

bruto húmedo. 
alimentación iie 

primario A por 
Rediseño agua. 

2.3 horas 

Acción correctiva: 

Limpieza con 

agua. 

Evidente: Sí 
Fatiga de la quijada 

Mantenimiento móvil. Realizar 
Afecta SMA: No 

proactivo : Tarea inspecciones del 

predictivas - sistema de transmisión Mensual 
Chancadora de Efecto 

Basado en Fracturas de la 
quijada METSOC80 012eracional: Paro 

condiciones quijada móvil. Realizar 

No reduce el 
el circuito de 

monitoreo por tintes 

4 
Reducir el mineral 

4A mineral 4Al 
Rotura de quijada chancado primario 

2 l 4 4 11 1 5 55 penetrables 
grueso a: móvil por 87 .5 horas 

grueso 
La cbancadora opera 

2" - 3" de tamaño Acción correctiva: en vacío por un 
Capacitar 

75 -100 Ton/Hr. Realizar el tiempo prolongado. 
mensualmenll a 

requerimiento, la 
Ningún tipo de 

Realizar el 
los encargada; 

compra y la 
mantenimiento 

procedimiento de 
y operarios de 

la alimentacián 
instalación de la operación de la 

de la tolva de 
biela. chancadora 

gruesos y del 



Alimentador ie 

placas 

Faja de transmisión 

fatigada. Realizar una 

Evidente: Si 
inspección del estado de 

las fajas de trasmisión 

Afecta SMA: No 
(Cambiar en su 

totalidad cuando la luz 

Efecto 
Mantenimiento de 2 fajas sea mayor a 

4A2 
Rotura de la Faja 012eracional: Paro 

proactivo : Tarea l ")

de transmisión el circuito de 
3 l 2 l 7 3 2 42 predictivas - Poleas en mal estado. Semanal 

chancado primario 
Basado en Realizar una inspección 

por 2.5 horas 
condiciones del estado de las poleas 

y la guarda. 

Acción correctiva: 
Desalineamiento de las 

Cambio de faja. 
poleas. Realizar la 

verificación del 

alineadito de las poleas 

Evidente:Si Fallas con el 

rodamiento del motor. 

Afecta SMA: No Seguimiento por 

Mantenimiento 
monitoreo de 

Rodamiento del 
Efecto 

Diario 

proactivo : Tarea 
temperatura (menor a 

4A3 eje excéntrico 
011eracional: Paro 55ºC), de vibraciones 

el circuito de 
1 1 3 1 6 2 2 24 predictivas -

trabado Basado en 
(Según la norma ISO 

chancado primario 2372). 

por 6. 7 horas 
condiciones 

Desalineamiento de las 

Acción correctiva: 

poleas. Realizar la 
Semanal 

verificación del 

Cambio de alineadito de las poleas, 



Bobinas del 

3A4 
motor eléctrico 

están 

cortocircuitadas 

rodamiento. 

Evidente: Sí 

Afecta SMA: No 

Efecto 

operacional: Paro 

el circuito de 

chancado primario 

por 10.5 horas 

Acción correctiva: 

Cambio de 

rodamiento. 

1 

Mantenimiento 

proactivo: Tarea 

preventivas-

Cambio cíclico. 

Mantenimiento 

proactivo : Tarea 

1 3 1 6 2 2 24 predictivas -

Basado en 

condiciones 

pernos de sujeción y 

chavetas. 

Falta de engrase 

adecuado. Verificar el 
Diario 

nivel de grasa de los 

rodamientos 

Falta de engrase 

adecuado. Realizar el 
Semanal 

engrase según el 

fabricante 

Baja y sobre tensión. 

Realizar la verificación 

de la tensión 

alimentación con carga 

y s/carga (440V-

460V). 

Aislamiento 

deteriorado. Realice la 

verificación del 

aislamiento de las 

bobinas del rotor y 
Diario 

estator (Mayor a 2MQ) 

y el índice de polaridad 

(Mayor a 2) según la 

norma ANSI/IEEE 43-

2000 

Fallas con el 

rodamiento del motor. 

Seguimiento por 

monitoreo de 

temperatura (menor a 

55ºC), de vibraciones 



(Según la nonna ISO 

2372). 

Falso contacto de las 

conexiones. inspección Semanal 

de las conexiones. 

Contaminación de 

material conductivo. 

Realizar limpieza Mensual 

interna y revisión 

interna del motor 

Evidente: Sí 

Afecta SMA: No Mantenimiento Fatiga de la varilla de 
La capacidad 

proactivo : Tarea tensión. Reemplazar la 
de reducción 

Efecto preventivo - varilla de tensión 
del mineral Rotura de la 

38 381 OQeracional: Paro 2 1 2 2 7 3 2 42 Sustitución Trimestral 
grueso es varilla de tensión 

el circuito de cíclica Rotura del resorte. 
menor a 

Reemplazar el resorte 
75 Ton/Hr 

chancado primario 

por 3.6 horas de la varilla de tensión. 

Acción correctiva: 



Rotura del resorte 

382 de la varilla de 

tensión 

Desgaste de 

forros de la 
383 

quijada móvil y 

Fija 

Cambio de la 

varilla de tensión. 

Evidente: Si 

Afecta SMA: No 

Efecto 

operacional: Paro 

el circuito de 

chancado primario 

por 3.6 horas 

Acción correctiva: 

Cambio de la 

varilla de tensión. 

Evidente:Si 

Afecta SMA: No 

Efecto 

operacional: Paro 

el circuito de 

chancado primario 

por 4.7 horas 

Acción correctiva: 

1 1 

2 1 

Mantenimiento 
Fatiga de la varilla de 

proactivo : Tarea 
tensión. Reemplazar los 

2 2 6 2 3 36 preventivo -
resortes de la varilla de 

Trimestral 

Sustitución 
tensión. 

programada 

Mantenimiento 
Vida útil de los forros. 

proactivo : Tarea 
Realizar el monitoreo 

4 4 11 1 2 22 predictivas - Mensual 

Basado en 
de espesores de las 

condiciones 
crestas de los forros 



Desgaste de los 
384 

forros laterales 

El tamaño de 

reducción del 
Rotura de 

3C mineral 3Cl 
TOGGLE 

grueso es 

mayor 3" 

Cambio de la 

varilla de tensión 

Evidente: Sí 

Afecta SMA: No 

Efecto 

operacional: Paro 

el circuito de 

chancado primario 

por 3.6 horas 

Acción correctiva: 

Cambio de la 

varilla de tensión 

Evidente: Sí 

Afecta SMA: No 

Efecto 

operacional: Paro 

el circuito de 

chancado primario 

A por 3 horas 

Acción correctiva: 

2 1 

2 1 

Mantenimiento 
Vida útil de los forros. 

proactivo : Tarea 
el monitoreo de 

4 4 11 1 2 22 predictivas - Trimestral 

Basado en 
espesores de los forros 

condiciones 
laterales 

Mantenimiento Fatiga del TOGLLE. 

proactivo : Tarea Seguimiento por 

3 2 8 4 4 128 predictivas - monitoreo de tientes Trimestral 

Basado en penetrables y 

condiciones ultrasonido 



Reparación 

momentánea del 

toggle para un 

próximo cambio. 

Elemento metálico 

puntiagudo 

Elaborar estándar 

Evidente: Sí operativo que Comunicado 

especifique la general a toda 

Afecta SMA: No 
Ningún tipo de 

importancia de las seccionesle 

Faja transportadora 
mantenimiento 

comunicar al operador mina en las 

30" Ruptura de la Efecto de chancado y al jefe de charlas diaria! 

No transporta 
banda de la faja OQeracional: Paro guardia de planta sobre de forma 

4 Transportar mineral 4A 
mineral 

4Al por un elemento el circuito de 2 3 2 1 8 3 2 48 la calda de un objeto mensual 

chancado de 75 a 100 metálico chancado primario metálico puntiagudo en 

ton/h a 0.8 mis puntiagudo A por 3 horas las tolvas mineras que 

podrfan llegar a cortar 

Acción correctiva: la faja Nº 1. 

Reparación de la Mantenimiento 

banda. preventivo: Camada de impacto 

Tarea de desgastado 

sustitución - Realizar inspección de 
trimestral 

reemplazo la cama de impacto 

programado 



Rodamiento del 
4A3 

reductor trabados 

Engranaje del 

4A4 reductor con 

dientes rotos 

Evidente: SI 

Afecta SMA: No 

Efecto 

0¡2eracional: Paro 

el circuito de 

chancado primario 

A por 3 horas 

Acción correctiva: 

Cambio de 

rodamiento 

Evidente: Sí 

Afecta SMA: No 

Efecto 

0¡2eracional: Paro 

el circuito de 

chancado primario 

A por 12 horas 

Acción correctiva: 

Cambio de 

reductor. 

2 2 4 2 10 1 

1 3 4 3 11 2 

Mantenimiento 

proactivo-
Falta de lubricación. 

Tarea 

preventivas -
Cambio de aceite y Trimestral 

Sustitución 
evaluación interna. 

cíclico 

Fatiga del rodamiento. 
2 20 

Mantenimiento 
Seguimiento por 

monitoreo de 
proactivo : Tarea 

temperatura (menor a 
predictivas -

55ºC), de vibraciones 
Diario 

Basado en 

condiciones 
(Según la norma ISO 

2372).monitoreo de 

vibraciones 

Fatiga del engranaje. 

Seguimiento por 

monitoreo de 

temperatura (menor a 

Mantenimiento 55ºC), de vibraciones 

proactivo: Tarea (Según la norma ISO 

2 44 predictivas - 2372).monitoreo de 

Basado en vibraciones 

condiciones 
Fatiga del engranaje. 

Realizar la inspección 
Trimestral 

visual de los 

componentes internos 



Ruptura del 

acoplamiento 
4A5 

entre el motor y 

reductor 

Rodamiento de 

4A6 polea de cabeza, 

cola o tensora, 

Evidente: SI 

Afecta SMA: No 

Efecto 

operacional: Paro 

el circuito de 

chancado primario 

A por 3.7 horas 

Acción correctiva: 

Cambio de 

acoplamiento 

Evidente: SI 

Afecta SMA: No 

Efecto 

operacional: Paro 

el circuito de 

chancado primario 

A por 5 horas 

Acción correctiva: 

Cambio del 

rodamiento 

2 3 4 3 12 2 

2 3 3 3 11 2 

Mantenimiento 

preventivo: Fatiga del 

Tarea de acoplamiento. 
3 72 Mensual 

sustitución - Inspección visual por el 

reemplazo operador y mantenedor 

programado 

Mantenimiento 
Exceso de polución. 

proactivo-
Abrir las chwnaceras 

Tarea 
para realizar cambio de 

preventivas - Mensual 

Sustitución 
grasa y limpieza general 

clclico 
aprovechando las 

paradas de planta 

2 44 Fatiga del rodamiento. 

Mantenimiento 
Seguimiento por 

Diario 

proactivo: Tarea 
monitoreo de 

predictivas -
temperatura (menor a 

55ºC), de vibraciones 
Basado en 

(Según la nonna ISO 
condiciones 

2372).monitoreo de 

vibraciones 



Evidente: Sí T rirnestral 

Afecta SMA: No 

Efecto Mantenimiento 

Fuga de aceite del 011eracional: Paro preventivo: Fatiga del retén del 

4A8 reductor por reten el circuito de 2 3 3 3 11 1 1 11 Tarea de reductor. Cambiar de 

daftado cbancado primario reacondicionami reductor de STAND BY 

A por 2.3 horas ento 

Acción correctiva: 

Cambio de retenes 

Baja y sobre tensión. 

Realizar la verificación 

de la tensión 

alimentación con carga 

Evidente: Sí y s/carga (440V-

460V). 

Afecta SMA: No Aislamiento 

deteriorado. Realice la 

Bobinas del 
Efecto Mantenimiento verificación del 

motor eléctrico 
011eracional: Paro proactivo : Tarea aislamiento de las 

4A9 el circuito de 2 3 5 3 13 2 3 78 predictivas - bobinas del rotor y Diario 
están 

chancado primario Basado en estator (Mayor a 2Míl) 
cortocircuitadas 

por A 10.5 horas condiciones y el índice de polaridad 

(Mayor a 2) según la 

Acción correctiva: nonna ANSI/IEEE 43-

Cambio de 2000 

rodamiento. Fallas con el 

rodamiento del motor. 

Seguimiento por 

monitoreo de 

temperatura (menor a 



55ºC), de vibraciones 

(Según la norma ISO 

2372). 

Falso contacto de las Semanal 
conexiones. Inspección 

de las conexiones. 

Contaminación de 

material conductivo. 

Realizar limpieza Mensual 

interna y revisión 

interna del motor 

Evidente: Sí 

Accesorios 

Afecta SMA: No impregnados. 

Programa de limpieza 

Transporta Efecto por parte del operador 

mineral Banda de la faja O[!eracional: Paro 
Ningún tipo de 

de los polines, poleas y 

48 chancado 481 transportadora el circuito de 2 3 2 3 10 3 I 30 
mantenimiento 

accesorios de la faja. semanal 

menos de 75 desalineada chancado primario Falta de polines 

Ton/Hr A por 3 horas guiadores. Realizar 

inspección (checklist) 

Acción correctiva: de alineamiento y 

Limpian los polines guiadores 

accesorios 



Patinaje entre la 

polea de cabeza y 
482 

la faja 

transportadora 

Polines de carga, 

retorno, etc. 
484 

impregnado de 

carga 

E vidente: Si 

Afecta SMA: No 

Efecto 

012eracional: Paro 

el circuito de 

chancado primario 

A por 3.6 horas 

Acción correctiva: 

cambio de la polea 

de cabeza 

Evidente: Sí 

Afecta SMA: No 

Efecto 

012eracional: Paro 

el circuito de 

chancado primario 

por 1.1 horas 

Acción correctiva: 

Coloca la cuchilla 

de limpieza 

2 3 2 3 

1 3 2 2 

Mantenimiento 

preventivo: Desgaste del caucho de 

Tarea de la polea de cabeza. 
10 1 1 10 Mensual 

sustitución - Inspección visual por el 

reemplazo operador y mantenedor 

programado 

Mantenimiento 

preventivo: Falta de cuchilla de 

Tarea de limpieza. Cambio de 
8 4 1 32 Mensual 

sustitución - cuchilla de limpieza en 

reemplazo la faja transportadora 

programado 



Operan en 
Cable de 

4C 
condiciones 

4Cl emergencia 
fuera del 

seccionado 
estándar 

Evidente: Si 

Afecta SMA: No 

Efecto 

ogeracional: Paro 

el circuito de 

chancado primario 

por 0.5 horas 

Acción correctiva: 

Empalme del cable 

2 3 

Mala operación de la 

parada de emergencia. 

Mantenimiento Pruebas de 

1 2 8 1 2 16 
detectivo: Tarea funcionamiento de 

quincenal 
de búsqueda de cable con la faja en 

fallas ocultas operación realizada por 

el operador y el 

electricista. 



PLAN DE MANTENIMIENTO GENERAL 

SISTEMA: Circuito Chancado 

SUBSISTEMA: Chancado Secundario 

z 
o 

1- Actividad de
N Falla Modo de z Acción del Frecuencia de 

Función N
º 

N
º Efecto de falla !!! � Q ! o

w 
w li. mantenimiento

o funcional falla ,i Mantenimiento aplicación 
u 0 ,i 

u. 

Faja de transmisión 
fatigada. Realizar 
una inspección del 

Evidente: Sí estado de las fajas de 
trasmisión (Cambiar 

Afecta SMA: No en su totalidad 

CEDAZO 
cuando la luz de 2 

VIBRATORIO 
Efecto o�eracional: Mantenimiento fajas sea mayor a 1 ") 

COMESA 5' x 10' Rotura de la 
Paro el circuito de proactivo: Poleas en mal 

1 
No separa el 

1A1 faja de 
chancado 

2 1 2 2 7 1 2 14 
Tarea estado. Realizar una 

Semanal 
Separar el mineral 

mineral bruto 
transmisión 

secundario por 3.5 predictivas - inspección del estado 

bruto de menor de 2" 
horas Basado en de las poleas y la 

y mayor de 2" 
condiciones guarda. 

Acción corrediva: Desalineamiento de 
Retiro de almacén y las poleas. Realizar 
cambio de la faja la verificación del 
de transmisión alineadito de las 

poleas. 



Baja y sobre 
tensión. Realizar la 
verificación de la 
tensión alimentación 
con carga y s/carga 
(440V-460V). 
Aislamiento 
deteriorado. Realice 
la verificación del 
aislamiento de las 
bobinas del rotor y 

Evidente: Si estator (Mayor a 
Diario 

2Míl) y el índice de 
Afecta SMA: No polaridad (Mayor a 2) 

Motor Mantenimiento según la norma 
eléctrico con Efecto 011eracional: proactivo : ANSI/IEEE 43-2000 

1A2 
bobinas Paro el circuito de 

2 1 4 1 8 1 3 24 
Tarea Fallas con el 

cortocircuitad chancado predictivas - rodamiento del 
as o rotas secundario Basado en motor. Seguimiento 

condiciones por monitoreo de 
Acción correctiva: temperatura (menor a 
Cambio del motor 55ºC), de vibraciones 
eléctrico (Según la norma ISO 

2372). 

Falso contacto de 
las conexiones. Semanal 
Inspección de las 
conexiones. 
Contaminación de 
material conductivo. 
Realizar limpieza Mensual 
interna y revisión 
interna del motor 

Evidente: Sí Fallas con el 
Mantenimiento rodamiento del 

Rodamientos Afecta SMA: No proactivo : motor. Seguimiento 

1A3 
del motor 

3 1 4 2 
1 

1 2 20 
Tarea por monitoreo de 

Diario 
eléctrico Efecto 011eracional: o predictivas - temperatura (menor a 
trabado Paro el circuito de Basado en 55ºC), de vibraciones 

chancado condiciones (Según la norma ISO 
secundario por 6.5 2372). 



horas Recalentamiento 
por deslizamiento 

Acción correctiva: del rodamiento con 
Cambio de el eje. Verificar que Mensual 
rodamiento las RPM del eje y del 

rodamiento son 
iguales 

Mantenimiento 
proactivo : Falta de engrase. 
Tarea Realizar un programa 

Semanal 
preventivas- de engrase (re-
Sustitución engrase 1.5 cm3). 
cíclico 

Desalineamiento de 
las poleas. Realizar 
la verificación del 

Semanal 
Evidente: Si alineadito de las 

poleas, pernos de 
Afecta SMA: No sujeción y chavetas. 

Fallas con el 
Efecto or;iera�ional: Mantenimiento rodamiento del 

Rotura del 
Paro el circuito de proactivo: motor. Seguimiento 

1A4 eje del motor 
chancado 

1 1 5 3 
1 

1 4 40 
Tarea por monitoreo de 

Diario 
secundario por o predictivas - temperatura (menor a 
79días. Basado en 55ºC), de vibraciones 

condiciones (Según la norma ISO 
Acción correctiva: 372). 
Realizar la solicitud 
de la compra de un El eje tiene fisuras 
motor eléctrico. internas. Realizar el 

Anual 
monitoreo de 
porosidades del eje 
oor ultrasonido 

Evidente: Sí 

Mantenimiento 
Fallas con el 

Rodamientos Afecta SMA: No rodamiento del 
del 

proactivo: 
motor. Seguimiento 

1A4 Tarea 
mecanismo Efecto or;ieracional: 1 1 3 2 7 1 3 21 

predictivas 
por monitoreo de Diario 

de vibración Paro el circuito de Basado en 
temperatura (menor a 

trabados chancado condiciones 
55ºC), de vibraciones 

secundario por 5 (Según la norma ISO 
horas 2372). 



Acción correctiva: Desallneamiento de 
Cambio de las poleas. Realizar 
rodamiento la verificación del Semanal 

alineadito de las 
poleas, pernos de 
sujeción v chavetas. 

Recalentamiento del 
Diario 

aceite. Verifique el 
nivel de aceite 

Mantenimiento 
proactivo: Tarea 

Recalentamiento del 
preventivas-

aceite. Cambie el 
Quincenal 

Sustitución 
aceite 

cíclico. 

Rotura del resorte 
de suspensión. 
Realice inspecciones Diario 
con el equipo 

Evidente: Sf 
corriendo 

Afecta SMA: No Rotura del resorte 
de suspensión. 

Efecto 012eracional: 
Mantenimiento 

Realice inspecciones 
Semanal 

Paro el circuito de 
proactivo: 

del estado del resorte 
chancado con el equipo 

1A5 
Aumento de 

secundario por 1.2 1 1 3 1 6 1 2 12 
Tarea 

detenido 
la vibración 

horas 
predictivas -
Basado en Acumulación de 

Acción correctiva: 
condiciones mineral en los 

Paralización para 
chutes. Realizar la Diario 
inspección y limpieza 

verificar el de los chutes 
rodamiento, resorte 
y fajas. Frecuencia natural 

se encuentra 
demasiado cercana 

Cuando exista 
a la frecuencia de la 

la falla 
estructura. Aumento 
de peso de la 
estructura 



Evidente: Si 

Separa 
Afecta SMA: No 

mineral bruto Falta de Inspección. 
de mayor de 

Rotura del Efecto Qperacignal: Ningún tipo de Realice inspecciones 
18 2" y menores 181 

resorte Paro el chancado 
1 1 3 1 6 1 3 18 

mantenimiento del estado del resorte 
Semanal 

de 2" con secundario por 1.5 con equipo detenido. 
deficiencia 

horas. 

Acción corrediva: 
Cambio de resorte 

Evidente: Si 
Aumenta la 
vibración 

Mineral bruto 

Afecta SMA: No 
extraldo arcilloso. 
Instalar un sistema de 

Carga lavado para permitir 
Realizar el 

182 
apelmazada Efecto operacional: 

1 1 3 1 6 1 2 12 
Ningún tipo de 

el desplazamiento y 
diseño de la 

en chute y/o Paro el chancado mantenimiento 
la separación del 

alimentación de 

criba secundario Por 1 mineral bruto húmedo 
agua. 

hora 

Acción corrediva: 
Limpieza de los 
chutes 
Evidente: Si 
Aumenta la 
vibración 

Afecta SMA: No Mantenimiento Falta de Inspección 
proactivo : de las uniones de la 

183 
Rotura la Efecto operacional: 

1 1 2 4 8 1 3 24 
Tarea viga. Inspeccionar la 

Semanal 
viga Paro el chancado predictivas - uniones de las vigas 

secundario por 1.3 Basado en y soporte de la 
horas condiciones estructura 

Acción corrediva: 
Reparación de la 
viaa 



Exceso de 
184 humedad del 

mineral bruto 

CHANCAOORA DE 
CONO Motor 
SYMONS 41/, No reduce el eléctrico con 

2 ESTANOAR mineral bobinas 2A 2A1 grueso cortocircultad Reducir el mineral as o rotas grueso a 1/2" a 120 
Ton/Hr. 

Eyldente: s1 
Aumenta la 
vibración 

A�cii! �MA: No 

Efecio ooe111cion11I: 
Paro el chancado 
secundarlo por 2.3 
horas 

8�iQn �rreciiv11: 
Limpieza con agua. 

Evidente: SI 

Afecii! �MA: No 

Efecio 0129r11cion11I: 
Paro el circuito de 
chancado 
secundario por 168 
horas 

8�IQn �rregjy11: 

2 1 1 1 

2 1 2 4 

Mineral bruto 

Mantenimiento 
extraldo arcilloso. Realizar elInstalar un sistema de diseno de la 

1 2 10 basado en la lavado para permitir alimentación de 5 mejora- el desplazamiento y agua. Redisetlo la separación del 
mineral bruto 
húmedo. 

Baja y sobre 
tensión. Realizar la 
verificación de la 
tensión alimentación 
con carga y s/carga 
(440V-460V). 
Aislamiento 
deteriorado. Realice 
la verificación del 
aislamiento de las 
bobinas del rotor y 

Mantenimiento 
estator (Mayor a 

Diario 2MO) y el Indice de 
proactivo: polaridad (Mayor a 2) 

3 27 Tarea según la nomia 9 1 predictivas ANSI/IEEE 43-2000 
Basado en Fallas con el 
condiciones rodamiento del 

motor. Seguimiento 
por monltoreo de 
temperatura (menor a 
55ºC), de vibraciones 
(Según la nom,a ISO 
2372). 

Falso contacto de Semanal las conexlonn. 
Inspección de las 
conexiones. 



Contaminación de 
material conductivo. 
Realizar limpieza 

Mensual 
interna y revisión 
interna del motor 

Fallas con el 
rodamiento del 
motor. Seguimiento 
por monitoreo de 

Diario 
Mantenimiento temperatura (menor a 

Evidente: Sí proactivo: 55ºC), de vibraciones 
Tarea (Según la norma ISO 

Rodamientos Afecta SMA: No predictivas - 2372). 

del motor Basado en Recalentamiento 

eléctrico Efecto O(!eracional: 
1 

condiciones por deslizamiento 

'2A2 trabado Paro el circuito de 2 1 3 4 
o 

1 4 40 del rodamiento con 

chancado el eje. Verificar que Mensual 
secundario por 168 las RPM del eje y del 

horas rodamiento son 
iquales 

Acción correctiva: Mantenimiento 
proactivo : Falta de engrase. 
Tarea Realizar un programa 

Semanal 
preventivas- de engrase (re-
Sustitución engrase 1.5 cm3). 
cfclica 

Fallas con el 
rodamiento del 

Evidente: Sí motor. Seguimiento 

Mantenimiento 
por monitoreo de 

Diario 
Afecta SMA: No 

proactivo : 
temperatura (menor a 

Tarea 
55ºC), de vibraciones 

Rotura del Efecto O(!eracional: 
predictivas -

(Según la norma ISO 

2A3 eje del motor Paro el circuito de 2 1 2 1 6 1 2 12 2372). 
chancado 

Basado en 
Recalentamiento 

secundario por 2.2 
condiciones 

por deslizamiento 
horas del rodamiento con 

el eje. Verificar que Mensual 
Acción correctiva: las RPM del eje y del 

rodamiento son 
iquales 



Rotura de la 
2A4 faja de 

transmisión 

Rotura del 
2A5 eje pltlón 

Evidente: SI 

A fe¡¿ta SMA: No 

EfegQ Q129ra!i]Qnai: 
Paro el circuito de 
chancado 
secundario por 192
horas 

AcciQn @rregiva: 

Evidente: SI 

Afega SMA: No 

EfegQ Q12!2Ci1!iJQn1!: 
Paro el circuito de 
chancado 
secundario por 6.7 
horas 

Acción @rrectiva: 

1 1 3 2 7 1 4 28 

1 1 4 1 7 3 3 63 

Falta de engrase. 
Realizar un programa Semanal de engrase (re-
encrase 1.5 cm3). 
Faja de tran1ml1lón 
fatigada. Realizar 
una inspección del 
estado de las fajas de 
trasmisión (Cambiar 
en su totalidad 

Mantenimiento cuando la luz de 2

proactivo: fajas sea mayor a 1 ")

Tarea Poleas en mal 

predictivas estado. Realizar una Semanal 

Basado en inspección del estado 

condiciones de las poleas y la 
guarda. 
Desallneamlento de 
laa poleas. Realizar 
la verificación del 
allneadito de las 
poleas, pernos de 
sujeción y chavetas. 

Desallneamlento de 
las poleas. Realizar 
la verificación del 
alineamiento de las 

Mantenimiento poleas, pernos de 
proactivo: sujeción y chavetas. 
Tarea 
predictivas Quincenal 

Basado en Golpea por 
condiciones deag11te de loa 

dientes del pll'lón. 
Realizar monitoreo 
por vibriones y 
análisis de aceite. 



Cojinete del 
2A6 eje pinón 

trabado 

2A7 Rotura de la
chaveta 

Evidente: SI 

Af!!ctt �Mh: No 

E�cto QgeragjQOl!I: 
Paro el circuito de 
chancado 
secundario por 6. 7 
horas 

Acción correctiva: 

Evidente: SI 

Afecta SMA: No 

Efecto oQeracioni!I: 
Paro el circuito de 
chancado 
secundario por 3.2 
horas 

Acción correctiva: 
Cambio 

1 1 2 1 5 

1 1 1 5 5 2 

Cojinete 
desgastado. Revisar 
la presión de Diario lubricación (50-80 
PSI) y la temperatura 
operación (<63ºC) 

Mantenimiento 
proactivo: 
Tarea Cojinete
preventivas- desgastado. Cambio Trimestral

Reemplazo 
clclico 

Mantenimiento Cojinete 
proactivo: desgastado. Revisar 
Tarea la presión de 
predictivas - lubricación (50-80 Diario 

Basado en PSI) y la temperatura 

2 2 20 condiciones operación (<63ºC) 

Mantenimiento 
proactivo: 
Tarea Cojinete
preventivas- desgastado. Cambio Trimestral

Reemplazo 
clclico 

Chaveta fatigada. 
Cambio de las 

Mantenimiento chavetas 
proactivo: 
Tarea 

3 4 144 Trimestral preventivas-
Reemplazo 
clclico 



El cojinete 

2A8 externo del
excéntrico 
trabado 

El cojinete 
interno del2A10 excéntrico 
trabado 

Eyidente: s1 

Afeg¡ §MA: No 

EfectQ 212erªgºnªI: 
Paro el circuito de 
chancado 
secundario por 9.4 
horas 

��ón �rmg�a: 
Cambio 

Evidente: SI 

Afecta SMA: No 

Efego Q�racional: 
Paro el circuito de 
chancado 
secundario por 6.5 
horas 

Acción CO!]!diva: 
Cambio 

1 1 5 5 1 
1 4 48 2 

1 1 1 5 5 2 1 2 24 

No hay lubricación. 
Revisar la presión de 
lubricación (50-80 Diario PSI) y realizar el 
monitoreo por 

Mantenimiento 
vibraciones v térmico 
Cojinete externo del proactivo: excéntrico Tarea desgastado. Realizar predictivas el monitoreo Mensual 

Basado en mediante el análisis condiciones de aceite. 
Cojinete externo del 
excéntrico 
desgastado. Realizar Trimestral 
la inspección y la 
medición. 

Mantenimiento 
proactivo: Aceite de 
Tarea lubricación en mal 
preventivas- estado. Realizar 
Reemplazo cambio de aceite Mensual clclico como lo mencionar el 

fabricante 

No hay lubricación. 
Revisar la presión de 

Mantenimiento lubricación (50-80 Diario PSI) y realizar el proactivo : monitoreo por Tarea vibraciones y térmico predictivas - Cojinete externo del Basado en 
condiciones excéntrico 

desgastado. Realizar Mensual el monitoreo 
mediante el análisis 
de aceite. 

Mantenimiento Cojinete externo del 
proactivo: excéntrico Trimestral Tarea desgastado. Realizar 
preventivas- la inspección y la 



Rotura de los 
dientes de 
piMn 

Evidente: Sf 

Afecta §MA: No 

Efecto 012eracional: 
Paro el circuito de 
chancado 
secundario por 3.1 
horas 

Acción correctiva: 
Cambio 

1 1 5 5 
1 

1 2 24 
2 

Reemplazo medición. 
clclico 

Aceite de 
lubricación en mal 
estado. Realizar 

Mensual 
cambio de aceite 
como lo mencionar el 
fabricante 

Mantenimiento 
proactivo: 

Rotura de la 
Tarea 

arandela de empuje 
preventivas-

del plftón. Cambio 
Reemplazo 

de las arandelas 
clclico 

Trimestral 
Desgaste de 
cojinete exterior de 
la excéntrica. 
Realizar la inspección 
de la cubierta inferior 

Mantenimiento 
proactivo: 
Tarea 
predictivas -
Basado en 
condiciones 

Rotura de los 
dientes por fatiga. Mensual 
Realizar el monitoreo 
por análisis de aceite. 



Reduce el Desgaste del 

2B mineral MANTLEo 
menos de BOWL 
120 TN/Hr. LINER 

Eyidente: SI 

Afega §MA: No 

&fi!gQ 212er5lgQni!I:
Paro el circuito de 
chancado 
secundario por 5.4 
horas 

Acción gQrregiv¡r 
Cambio 

1 1 1 5 5 2 

Vida útil. Realizar 
inspecciones de 
estado y medidas Trimestral 
para realizar el 
cambio. 

Mantenimiento El mineral es 
proactivo: acompaf\ado con 
Tarea metales. 

2 3 72 predictivas Inspeccionar los 
Basado en electroimanes. 
condiciones 

El mineral es Diario acompaftado con 
metales. Incluir en el 
procedimiento de 
operación del 
chancado la 
inspección de 
materiales extraños. 
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4.2.2. Análisis del costo de vida útil 

Para garantizar la efectiva inversión, para tomar las decisiones y lograr 

resultados sostenibles en el rendimiento del proceso debemos utilizar el análisis del 

costo del ciclo de vida. 

Como se mencionó en el punto 2.3, el costo de ciclo de vida se determina por 

medio de la identificación de las funciones aplicables en cada fase. Además se 

calcula el costo de estas funciones y se aplica los costos apropiados durante toda 

su extensión del ciclo de vida; sin embargo, en el presente informe, solo se 

analizarán los costos de mantenimiento, debido a que los otros costos son 

confidenciales. Asimismo, dichos costos son de un año a causa de las limitaciones 

de la información de los años anteriores. 

En la figura 4.9, se presenta el costo del ciclo vida de la planta concentradora y

las pérdidas en la facturación por las averías de los equipos de la planta 

concentradora durante un af'\o. 

600 

500 

0400 
1/l 

:::> 
::.:: 

o300 

1/l 

o 
vzoo 

100 

o 

1 2 

COSTO DE VIDA V PERDIDAS - REFERENCIALES 

3 4 5 

-LCC

6 7 8 9 

-PERDIDAS

10 11 

Figura 4. 9. Costo de ciclo de vida y pérdidas de la planta concentradora 

12 
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4.2.3. Estrategias 

En la etapa de estrategias de confiabilidad, se realizarla un análisis del modo y 

efecto de la falla (AMEF) de los equipos críticos con el objetivo de determinar qué 

actividad y acción se debe realizar a una determinada frecuencia. Esto se permite 

eliminar o reducir el impacto en las operaciones. 

Para que se cumpla, efectivamente, cada acción de mantenimiento se debe 

contar con lo siguiente: 

• Estrategias de materiales que permitan contar con repuestos, materiales y

servicios al momento que se requieran. Esta estrategia se realiza cuando la

estrategia de mantenimiento es cíclico y se muestra con la relación de

materiales y frecuencias enviadas a la gerencia de logística.

• Estrategias de operación que permitan entregar procedimientos de una

mejor operación. Esta estrategia se muestra con el estándar de operación.

• Estrategia de mantenimiento que permita las acciones de mantenimiento

mediante el formato de inspección o instructivo de desarrollo ..

Los formatos propuestos se presentan en las figuras 4.1 O, 4.11, 4.12 y 4.13. 



- ------- --------

� Castrovirreyna 
� COMPAAIA MINERA S.A. 

fECHAffilll) ltOIA ID) 

INSPECCON DIARIO DE MANTENIMEINTO 

ALIMENTADOR DE PLACAS 4l
8 

X 14
1 

COMESA 

fECHAffilll) ltOIA FIW. : ----------
IISPECTOO A CARGO 
FIIClEllA�IISPECCD: __________ _ 
EQlFO CORREIIJO IIITDll: aREOl 

111 Cbserve ruidos rusuales 
1.12 Cbserve vibraciooes irusuales 

11 rirnam.EcTFCO 
113 P.evisa, afl.ia del motOI 

t t 4 Midir la resistencia del aislamiento [SEMANAL) 
t 15 P.evisa, estruoo.ra del motor 

1161'.evisa�delmotOI 

12 FEl.CTOO 
12 4 P.evis. lStructlla del leo.iCtOI 

13 AC(Jllf 111 P.evisa, el estado del acc,plamierro 

14 CACENA 14.1 Cadena de 11.wrnism 
2 IQ.fAJIJIIIZ 

21 CHJ!liACERA 
211 P.evisa, las dunaceras de pie 
212 Vemca la tef11)ef at11a del rodameno 

22SPFm<ET 
221 P.evisa, el estado SPFm<ET 
2.22 P.evisa, la chaveta 

23 E.E 23. 1 P.et.oisai el estado del eje

211 P.evisa, las dunaceras de pie 
212 Vemca la tef11)ef at11a del rodameno 
221 P.evisa, el estado del eje 

4. 21 P.evisa, el estado de la cadena

Figura 4.10. Formato de una inspección diaria del ALP-0001 
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� Castrovirreyna 
� COMPAÑIA MINERA SA 

FEaWTllll) ltDIA ID) 
fECtWTlRl)lfDIAFIW. 
IISPECTIJI A CARGO 

INSPECCION TRIMESTRAL DE MANTENIMEINTO 

AUMENTADOR DE PLA0042' X 14" COMESA 

flRlEl:IA[I INSPECCEN : :.,�-:,.-
..... 
---------

E(UIOCCIREID)IIEENIJ: [l]EJU) 

11 fl[)l(JlfilCm:cJ 

12 2 Reo.A el respiadeto 
123 Rewa selos de aceke 

12 Fm.CT(JI 124Rewar�os 

12 7 Rellisal el estado de ace«e (Torna, rruestra) 
13 AaJllE 
t4ClaNA 
2 IQDIIJIIIZ 

21 OUIACERA 211P.Mairodanientos 
211 P.ewar retenes 

225PFD)(ET 221 Rea&zar la nspeccion del estado 

23 El 23.1Aewa estado de ejes 
23.1 Reaizar el rnoriloreo por �asonido 

3 PafAIEal:A 

3.1 CH.MERA 3.12Rturetenes 

3.2 E.E 
121 RNsar estado de ejes 
122 Rea.u elmoniOlto 

Figura 4.11 Formato de una inspección trimestral ALP-0001 
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l:J Castrovirreyna 
(j/J COMPAÑIAMlNERAS.A.

. � - --�

MANTtNMENTO GENERAi. 

EOtA/TURNO /HORA INIOO 

EOO/TURNO /HORA ftw. 

ORACARGO 

COMPONENTE 

ESTRUCTURA 

CUBIERTA 

CHUTE DE CARGA 

CHUTE DE DESCARGA 

TRANSMISION 

2.1 MOTOR ElfCTIRCO 

INSPECCION DIARIAS DE MANTENIMEINTO 

ZARANDA GRlmY 4' X 8' 

CORRIENDO 

TAREA 

lll Inspeccione los pernos de sujecion de la estruaura 

ll2 Inspeccione el estado de la planchas laterales por fuera 

12.1 Inspeccione el estado de las planchas y cordones de soldadura por fuera 

1.3.1 Inspeccione el estado de la planchas y cordones de soldadura por fuera 

2.1.l Observe ruidos inusuales 

2.12 Observe vibraciones inusuales 

2.1.3 Revisar tempera ruta del motor 

2.1.3 Mida la resistencia del aislamiento 

2.1.4 Revisar estructura del motor 

2.15 Revisar fijaciones del motor 

2.1.6 Revisar la guarda entre las poleas 

21.1 Observe ruidos inusuales 

211 Observe vibraciones inusuales 

U.3 Revise la temperatura de los rodamientos

2.3.1 Verifictr el nivel de aceitt 

2.31 Revisar la tern tura del aceite 3tC • 54' 

2.3.4 Verificar el tapon 

2.35 Verificar los tubos de lubricación 

Ul Revise el estado de los resones en movimiento 

Figura 4.12. Formato de una inspección diaria ZAR-0001 

154 

OBSERVACIONES 



� Castrovirreyna 
� COt.tPAAIAMINERA SA 

MANTEJIMENTO GENERAL 

FECtWruNJ IHOOA N:IO 
FEOWTIJKJ IHOOA FNAL 
ffiPECTOO A CARGO 
FREctm:IA DE NSPECCOl 
EIU?O ca:REf'{)()IOETEPOJ 

1 ESTFl.CTLRA 

11 ClfllERTA 

12 at.JTE CE CARGA 

13 Clt.lTE CE OESCAAGA 

14 CFEA 

22 liECPHSKlOE VllRACÓJ 

INSPECOONES SEMANAL DE MANTENIMEINTO 

ZARANDA GRIZZLY 4' x 8' 

TAREA 

112hspeccione el estado dt !aplanchas laterales por dentto 

2. 1. 2 Rellision interna del mot01 elecuico ll"fNSUAU
2.12 Verifique que las RPM del eje rodameinto sean i uales (MENSUAU
2. t 1Realizar el monit01eo de porocidades y/o fisuras del eje por ultrasonido
(Aruall
2.21 11....iodtla chMt1 

222 ioN •I estado de i.s lairllS del rodamiento 
2.2.3� ....... II0"*-111 

2.2. 4 Rea6zar el monit01eo de porocidades y/o fisuras del eje por ulti asonido 
(Arual) 

Figura 4.13. Formato de una inspección semanal ZAR-0001 
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CAPÍTULO V 
RESULTADO DE LA OPTIMIZACIÓN DE LA CONFIABILIDAD 

OPERACIONAL 

Los resultados que esperamos con la correcta aplicación del sistema de 

mantenimiento propuesto son los siguientes: que presente la rentabilidad en la 

implementación; que en el costo de ciclo de vida se refleje la disminución de las 

pérdidas en la facturación por influencia de las paradas de los equipo y que los 

modos de falla. 

5.1. Rentabilidad en la implementación 

Para precisar si con la implementación se generarán beneficios adicionales, se 

realizará el cálculo del retomo de la inversión (ROi). 

ROi = (Ingresos - Inversión) / (Inversión) 

Antes de calcular el retorno sobre la inversión, se calcularán los ingresos y egresos 

planificados durante el año, tal como se muestra en la tabla 5.4., donde se deben 

considerar los siguientes valores: 
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• 1: Inversión de equipos de monitoreo más la capacitación recibida por una

empresa especialista, como se muestra en la tabla 5.1 y 5.2

• CP: Costo del incremento de personal especialista para la implementación,

como se presenta en la tabla 5.3

• RI: Ingreso adicional que se obtendrá por la implementación, el cual es

calculado con el mínimo valor de las pérdidas del año anterior

• PP: Pérdidas que se generaran, tal como se muestra a partir del cuarto mes,

en el cual la dicha pérdida se reducirá y, a partir del séptimo, mes se

eliminará.

EQUIPO MARCA MODELO CNT COSTO PARCIAL COSTO TOTAL 

MEDIDOR DE VIBRACIONES HAWB VM30 3 6,231.2 18,693.6 

MEDIDOR DE ESPESORES 

Ul TRASONICO DAKOTA MX-5 3 3,850.0 11,550.0 

CAMARA TEMOGRÁFICA FLIR ESObx 3 5,495.0 16,485.0 

USD 46. 728.6 

Tabla 5.1. Relación de equipos de mor:,itoreo 

DESCRIPCIÓN COSTO TOTAL 

CAPACITACIÓN DE ANÁLISIS VIBRACIONAL 6,352.4 

CAPACITACIÓN DE TERMOGRAFÍA 8,635.9 

CAPACITACIÓN DE CAUSA RAÍZ 6,389.3 

CAPACITACIÓN DE ANÁLISIS DE ACEITE 9,313.2 

uso 24,338.4 

Tabla 5.2. Relación de capacitaciones para el personal 
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COSTO COSTO 

CARGO CNT PARCIAL TOTAL 

INGENIERO DE CONFIABILIDAD 2 3,100.0 6,200.0 

TÉCNICO DE CONFIABILIDAD 3 1,600.0 4,800.0 

TÉCNICO MECÁNICO 6 1,000.0 6,000.0 

TÉCNICO ELECTRICISTA 3 1,500.0 4,500.0 

21,500.0 

Tabla 5. 3. Relación de profesionales adicionales 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o O.O o.o

CP -21,500 -21,500 -21,500 -21,.500 -21,500 -21,500 -21,500 -21,.500 -21,500 -21,500 -21,500 -21,500

RI 147,000 147,000 147,000 147,000 147,000 147,000 147,000 147,000 147,000 147,000 147,000 147,000 

pp 147,000 147,000 147,000 -50,000 -50,000 -50,000 -30,000 -30,000 -30,000 -30,000 -30,000 -30,000 

7.5,.500.0 75,500.0 7.5,.500.0 95,500.0 95,500.0 95,.500.0 95,500.0 95,500.0 95,500.0 

Total 92,.567.0 21,500.0 21,500.0 

Tabla 5.4. Ingresos y egresos planificados en la implementación 

Se calcula el VAN (valor actual neto) de los ingresos (RI) y egresos como 

inversión (1, CP, PP). Se obtiene el VAN ingresos (733,292.9 USO) y el VAN 

inversión (561,780.3 USO) en un año. Según la fórmula 5.1, se obtiene el ROi = 

2.2. A partir de ello, se concluye, a nivel económico, que en su primer año la 

implementación es rentable y recuperable en 3.2 meses. 
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5.2. Costo de ciclo de vida 

Una vez ejecutada la implementación, esta influirá en del ciclo de vida, debido a 

que incrementará la mano de obra, los nuevos instrumentos de monitoreo y el 

adelanto o los retrasos de cambio de componentes. Para conocer cómo será el 

comportamiento del costo de ciclo vida de la planta concentradora, se debe saber 

qué metas alcanzará el proceso de implementación. Dichos procesos son los 

siguientes: 

• Proceso de capacitación. Es el proceso donde se generan estándares de

ejecución y procedimientos de los procesos complementarios. Existe una 

modificación del software para el registro del RCM; por ello, se debe contratar a las 

personas idóneas, se debe capacitar en la ejecución de los procesos 

complementarios y de monitoreo, se debe realizar simulaciones con el fin de 

levantar desviaciones que puedan afectar a la ejecución de la implementación. Los 

costos de mantenimiento y pérdida del ciclo de vida en este proceso se mantendrán 

con los mismos valores, tal como se muestra en la figura 5.2. 

• Proceso de ejecución l. Es el proceso donde se genera una consolidación de

los repuestos, materiales y servicios que se necesitarán para la ejecución del 

mantenimiento proactivo planteado. En el ciclo de vida de este proceso, los costos 

de mantenimiento aumentarán, puesto que la inversión y la pérdida disminuirán 

considerablemente, debido a las acciones de tareas proactivas, tal como se 

presenta en la figura 5.2. 
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• Proceso de ejecución 11. Es el proceso donde se genera una consolidación del

mantenimiento y operación de los equipos de la operación de la planta 

concentradora. En el ciclo de vida de este proceso, los costos de mantenimiento 

tomarán su rumbo, según la planificación de cambios y reparaciones. Por ello, la 

pérdida disminuirá a un valor determinado a 97% de disponibilidad (target de 

operación), así como lo muestra figura 5.2. 



PROCESO DE CAPACITACION 

<:ENERACION DE ESTANDAAES 

GENERACION DE PROCEDIMIENTO 

MODIFICACIÓN DEL SOFTWARE 

CONTRATACIÓN DE PERSONAL

CAPACITAOÓN

SIMULACION DE LA E.ECUCION 

PROCESO DE EJECUSIÓN 1 

<;ENERACION OE POUTICAS OE MATERIALES 

PROCESO DE EJECUSIÓN 11 

GENERACION DE POUTICA DEL .\CTIVO 

Figura 5. 2. Programa de implementación 
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CONCLUSIONES 

1. Para calcular el retomo sobre la inversión ROi, se realizó la comparación con la

recuperación de las pérdidas de un ano, cuyo resultado fue de 2.2 Sin

embargo, la inversión realizada presenta un efecto hasta la culminación de su

ciclo de vida (30 años aproximadamente); es decir, el retomo de la inversión

ROi a 30 años resulta mucho más que 2.2. Por eso, se confirma que dicha

implementación es rentable.

2. Los resultados de la implementación será observada en diecisiete meses de

aprobada, debido que el tiempo de ejecución de las tapas de la implementación

(capacitación, proceso de ejecución I y procesos de ejecución 11) dependen del

tiempo en que los recursos (repuestos, servicio, instrumentos, personal

calificado, etc.) se encuentren en las operaciones.

3. Con la ejecución de la fase inicial de los procesos complementarios (procesos

de ejecución 1), se reducirán las pérdidas de 250'000USD a S0'000USD en el

cuarto mes. Dicha reducción es determinada, aproximadamente, por la

ejecución de las estrategias de reducción de modos de fallas de altas

frecuencias y downtime prolongado, las cuales tienen repuestos en su

inventario en menos de tres meses.

4. Con la ejecución de la fase inicial de los procesos complementarios (procesos

de ejecución 11), se reducirán las pérdidas de so·ooouso a 30'000USD en el

séptimo mes. Esta reducción es determinada, aproximadamente, por la

ejecución de las estrategias de reducción de modos de fallas de frecuencia Y

downtime medio, que tienen repuestos de más de seis meses de inventario.
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5. Todas las personas que estén relacionadas con la implementación, como los

colaboradores, supervisores, jefaturas, superintendencia y hasta la gerencia de

operaciones, debe tener la convicción de que dicha implementación generará

grandes beneficios si se ejecutan, de forma ordenada y efectiva, los procesos

complementarios.

6. Los técnicos especialistas y los planeadores deben tener la capacidad de

identificar una edad del elemento que muestre un rápido incremento en la

probabilidad de falla. La mayoría de estos sobreviven a esa edad la

restauración de estos elementos debe tener la resistencia original.

7. Con la efectiva ejecución de la implementación de los procesos

complementarios, se llevará al departamento de mantenimiento de una etapa

PLANEADA a la etapa de PRECISIÓN MEJORADA, la cual le ayudará a

programar ventas de concentrado de forma anual.

8. Cuando se establezca la correcta ejecución de cada uno de los procesos, el

siguiente paso como una mejora continua será la implementación del sistema

de gestión integral de activos (PAS 55).
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RECOMENDACIONES 

1. Para que otra empresa realice la implementación de los procesos

complementarios planteados, necesita de la ejecución de sus procesos de

identificación de trabajo, de planificación, de programación, de ejecución, de

cierre, de orden y de análisis correcto de la información. Si se ejecutan los

procesos complementarios y no se ejecutan los procesos actuales

correctamente, dicha implementación no tendrá resultados favorables.

2. Para el desarrollo del proceso complementario, se debe contar con ingenieros

de confiabilidad y técnicos con alta capacidad de búsqueda de causa-raíz.

3. La jefatura de planeamiento presenta un papel importante para la

implementación. Debe realizar seguimiento a las desviaciones de la

implementación con el fin de tomar acción de manera inmediata y no perjudicar

los resultados por la fecha programada.

4. Comprar un software o generar un software, como es en nuestro caso, para el

almacenamiento de la información y para que se visualicen los resultados de

los indicadores propuestos por el Balanced Scorecard (BSC).
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