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RESUMEN 
 

 El presente trabajo fue realizado en la Planta de Molienda y Concentradora de la 

División Salvador de Codelco Chile, con la finalidad de conservar en óptimas condiciones 

el funcionamiento de los equipos, para lo cual se ha realizado un análisis de criticidad, a 

través de la aplicación de un AMEF. En el capítulo cuatro se evalúan las fallas presentadas 

por los componentes mecánicos, eléctricos, hidráulicos y de instrumentación enfocados 

en los molinos ubicados en la molienda Concentradora, se identifican los modos de fallas 

potenciales y sus causas asociadas al funcionamiento, diseños de componentes y del 

medio ambiente. Debido a la frecuencia de fallas que se presentan en los molinos, se decidió 

realizar un estudio con el objetivo de formular un plan de mantenimiento rutinario que se 

adapte a las necesidades operativas y que permita optimizar el funcionamiento de los 

molinos. Para ello fue necesario establecer las bases teóricas para realizar el estudio. En ellas 

se plantearon, frecuencia de ejecución, indicadores y criterios de mantenimiento establecidos 

por la empresa Codelco DSAL. Se recopiló información, estadística de falla de molienda, 

datos del periodo 2017-2018 para poder realizar el cálculo de los tiempo entre fallas y tiempo 

promedio para reparar, de modo de poder realizar el análisis para seleccionar los equipos 

críticos de molienda, de este modo poder determinar los modelos de fallas potenciales de los 

equipos. Motivados por la frecuencia de fallas recurrentes fue necesario generar un análisis 

por partidas fallidas del conjunto motriz, se plantea la situación actual de los motores de 

accionamientos directos y se argumentan los resultados obtenidos en el análisis de modos 

de fallas, lo anterior obliga a considerar un completo diagnóstico de las instalaciones 

existentes para determinar una posible obsolescencia de estos equipos. Como conclusión 

del análisis de criticidad se determinan las fallas potenciales donde los resultados obtenidos, 

fue evaluar el rediseño de soporte en el eje flotante para un actual accionamiento de los 

molinos, se evaluó el cambio de los motores con accionamiento directo, por obsolescencia y 

ser estos equipos los que generaban un mayor índice de fallas y riesgos de detención en el 

proceso productivo formulando de esta manera un plan de mantenimiento para estos equipos. 

MANTENIMIENTO- CONFIABILIDAD- PLANIFICACIÓN- EJECUCIÓN  
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ABSTRACT 

This work was carried out in the grinding and concentrator plant of the Salvador División 

of Codelco Chile, in orden to keep the operation of the equipment in optimal conditions, 

for which a criticality analysis has been carried out, throgh the aplication of an FMEA. In 

chapter 4 the failures presented by the mechanical, electrical, hydraulic and intrumentation 

components are evaluated focused on the mills located in the Concentrator grinding, the 

potential failure modes and their causes asociated whit the asociation, component designs 

and the environment are identified. Due to the frecuency of failures that occur in the mills, 

it was decided to carry out a study with the objetive of formulating a routine maintenace 

plan that adapts to operational needs and that allows optimizing the operation of the 

mills.For this, it was necessary to establish the theoretical bases to carry out the study. In 

them, the frecuency of execution, indicators and maintenance criteria established by the 

Codelco DSAL Company were raised. Information was collected, statistics of grinding 

failure, data for the period 2017-2018 to be able to calculate the time between failures and 

average time to repair, in order to be able to perform the analysis to select the critical 

grinding equipment, in this way be able to determine the potential failures and average 

time to repair, in order to be able to perform the analysis to select the critical grinding 

equipment, in this way be able to determine the potential failure patterns of the equipment. 

Motivated by the frecuency of recurring failures, it was necessary to generate an analysis 

for failed parts of the pawertrain, the current situation of direct drive motors is discussed 

and the result obtained in the failure mode analysis is argued, the foregoing forces to 

concider a complete diagnosis of the existing facilities to determine a posible obsolescence 

of this equipment. As a conclusión of the criticality analysis, the analysis, the potential 

failures are determined where the results obtained were to evaluate the redesign of the 

support in the floating shaft for a current drive of the mills, the change of the motors with 

direct drive was evaluated, as these equipmend were the that generated a higher failure 

rate and risk of arrest in the production process and a maintenance plan is formulated for 

these equipment. 
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CAPITULO 1: INTRODUCCIÓN 

 

La gran empresa minera requiere de una gestión del mantenimiento de sus activos 

que permita niveles de disponibilidad ajustados a los requerimientos operacionales y 

maximizar la confiabilidad operacional. 

La solución que maximiza los resultados globales, pasa por conocer el problema total 

dentro de las instalaciones de una planta industrial. La ingeniería de confiabilidad puede 

abordar el escenario en forma global centrándose en el ciclo de vida de los equipos e 

instalaciones. 

El servicio de mantenimiento que se le da a una planta industrial debe estar alineado 

con las necesidades y requerimientos de ésta, es decir, en la medida que se preste un servicio 

de mantenimiento adecuado, en el cual las instalaciones, máquinas o equipos tengan un 

funcionamiento óptimo, que incrementará la disponibilidad y efectividad de los equipos, 

disminuyendo las fallas y reduciendo los costos, originando un incremento en la 

productividad de la planta y como consecuencia su rentabilidad. 

El objetivo del mantenimiento es mantener las instalaciones y equipos en óptimas 

condiciones para la operación, teniendo en cuenta las normas y políticas que permitan la 

optimización del mantenimiento. 

En Codelco División Salvador, la gerencia de mantenimiento tiene como misión 

conservar en óptimas condiciones el funcionamiento de los equipos e instalaciones de la 

Planta Concentradora.  

En la planta de Molienda y Concentradora actualmente tienen establecido cuatro 

tipos de mantenimientos: rutinario, programado, preventivo y correctivo; como 

consecuencia de la contaminación ambiental que se genera durante el proceso productivo 

de esta planta, los equipos operan en un ambiente riguroso y es necesario mejorar el 

mantenimiento empleado con la finalidad de disminuir la frecuencia de fallas de los 

equipos y es por lo mismo que se está aplicando en sus áreas un mantenimiento rutinario 

con una frecuencia semanal, mensual y trimestral, sin considerar su criticidad, riesgo, calidad 
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y grado de dificultad para conseguir repuestos. En este mantenimiento se contempla 

inspecciones, pruebas, ajustes, lubricación y limpieza de los equipos. 

 

El objetivo fundamental de este trabajo es mejorar el mantenimiento rutinario 

actualmente aplicado en los molinos de barra y de bolas de la planta de molienda.  

Un aspecto relevante del proyecto radica en lograr una correcta y confiable 

planificación de actividades de mantenibilidad debido al tiempo de funcionamiento, por 

lo que surge la necesidad de mejorar el modelo de confiabilidad de los equipos 

involucrados en el proceso de la planta, con la única finalidad de poder gestionar 

detenciones imprevistas y también ahorro de costos por intervenciones de emergencia.   

En el desarrollo del problema se analizara el funcionamiento de los equipos de la 

planta concentradora del proceso de sulfuros de cobre; en una primera etapa se consideran 

todos los componentes que son ubicados y que son separados en diagramas lógicos 

funcional es para cada sección de molienda. Esta separación se realizará para la 

elaboración de análisis de fallas a través de AMEF. Y para concordar con los esquemas 

utilizados en la división Salvador, así de este modo poder generar un análisis de 

disponibilidad de los equipos en función del proceso. Para determina las fallas potenciales 

se obtuvieron datos que fueron evaluados a través de Pareto y Jack-Knife,  

 Para abordar el objetivo general y los objetivos específicos de este trabajo, se 

plantea una serie de metas, en la cuales se les dará cumplimiento en el desarrollo de los 

seis capítulos de este trabajo.  

Además se formuló un análisis por partidas fallidas en los motores eléctricos de los molinos, 

se evaluaron costos por detenciones no programadas, también se considera un plan de 

mejoramiento en el accionamiento del conjunto motriz y obsolescencia de su repuesto. 
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1.1 Antecedente general 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

La División Salvador de Codelco Chile, se encuentra ubicada en la ciudad del mismo 

nombre, en la Tercera Región de Atacama a unos 198 kms. Al noreste de Copiapó y a 

1000 kms. De la ciudad de Santiago (Vía Inca de Oro). Emplazado en un sector 

precordillerano y a una altitud de 2400 metros sobre el nivel medio del mar, este complejo 

minero comprende Mina Subterránea, Minas a Cielo Abierto y Planta de Concentración, 

todos ubicados en las cercanías de la ciudad de Salvador; Fundición y Refinería ubicadas 

ambas en Potrerillos y Puerto de Barquito lugar de embarque de sus productos ubicado al 

sur del Puerto de Chañaral. 

División Salvador tiene alrededor de 60 años de vida operacional, lo que obliga a 

considerar un completo diagnóstico de las instalaciones existentes para determinar la 

obsolescencia de los equipos y/o riesgos de incumplimiento de planes operacionales.

 Figura 1. 1 Localización Geográfica de la División Codelco El Salvador Elaboración: CODELCO, 2019 
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1,2 El problema 

A continuación, se presentan los antecedentes, el planteamiento y el problema para 

los objetivos a abordar. 

1.2.1 Antecedentes 

 Codelco Salvador se constituyó en el año 1959, con el objetivo fundamental de 

extraer y producir Cu mediante los distintos procesos productivos que esto implica.  

 La Planta Concentradora de la División procesa 32.000 toneladas día de mineral 

de los diferentes sectores de la Mina. El contenido promedio de cobre es de 0.5%. Las 

especies mineralógicas de cobre predominantes son Calcopirita y Calcosina; también hay 

cantidades importantes de Pirita, Covelina y muchos minerales menores como Bornita, 

Molibdenita, etc. Los circuitos de chancado, molienda y flotación recuperan un 78% de 

cobre aproximadamente y se produce un promedio de 600 toneladas por día de 

concentrado de cobre con una ley 20% Cu. 

 

Figura 1. 2 Proceso Productivo de la División Salvador de Codelco. Elaboración: CODELCO, 2019. 

 

El proceso de Molienda húmeda se realiza  en cinco secciones, 4 de ellas son 

iguales y están conformadas de 1 Molino de Barras Marcy de 10' x 14’ de 800 HP (cargado 
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con barras de 14' 3" de largo y 3 1/2" de diámetro), 2 Molinos de Bolas de 10' x 14' de 

1250 HP (cargado con bolas de 2"  y  2 1/2" con una distribución de 1 : 1)  operando en 

circuito cerrado con una Batería de 2 Hidrociclones inclinados Krebs  DS-26" de diámetro. 

La quinta sección de molienda está constituida por un Molino de Barras Marcy de 13.5' x 

18' de 1610 HP (cargado con barras de 17'5" de largo y 3 1/2" de diámetro), un Molino de 

Bolas de 16.5' x 19' de 4000 HP (cargado con  bolas de 2" y 2 1/2" en una proporción de 

1:1)  que opera en circuito cerrado con una Batería de 4 hidrociclones inclinados Krebs 

DS-26" de diámetro. 

El mineral almacenado en el acopio de finos se extrae mediante 4 Alimentadores 

de correa, dos de velocidad variable y dos de velocidad fija, los cuales alimentan a una 

cinta transportadora de 27" (Correa Nº 40) que conduce el mineral hasta los molinos de 

barras.   

Los molinos de barra - bola funcionan de la siguiente manera, el motor sincrónico de 

partida directa acoplado al eje flotante trasmite potencia al piñón dentado haciendo girar el 

molino a través de la corona dentada; los molinos de barra - bola previamente cargados, al 

girar eleva las barras y bolas y el material haciéndolas impactar entre sí y a su vez contra el 

blindaje del molino triturador de material de Cu. En la figura 1.3 Se muestra los componentes 

de molienda. 
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. 

 

 

 

Molino de Barras - Bolas 

 

Figura 1. 3 Componentes de la Planta de Molienda Concentradora. Elaboración: Propia 

 

  

Los molinos de barra - bolas son máquinas robustas de gran importancia para la 

planta de molienda, las condiciones operativas del proceso son muy rigurosas y hacen que 

la máquina sea un equipo crítico para la planta, el cual requiere de un mantenimiento 

rutinario adecuado al ambiente de trabajo. 
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Figura 1. 4 Estructura de Molienda. Elaboración: Propia. 

 

1.2.2 Justificación  

Debido a la criticidad de los molinos de barra - bolas dentro del proceso de obtención 

de Cu en el área de Molienda y debido a la data de fallas presentadas en el periodo de 2017- 

2018, donde hubo en un molinos de Barras 261 partidas fallidas y en un molinos de Bolas 

338 partidas fallidas; es necesario realizar un estudio donde se puedan determinar los 

problemas que presentan estos molinos con el objeto de formular un plan de mantenimiento 

que se adapte a los requerimientos de los equipos y el ambiente riguroso de trabajo. Esto 

tiene como finalidad disminuir la frecuencia de fallas, los tiempos de parada por partidas 

fallidas del motor, el mantenimiento y la adecuación de los componentes, para garantizar la 

oportunidad, calidad y cantidad de material con contenido de Cu en el proceso de fabricación 

de ánodos y cátodos. 
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1.2.3 Planteamiento del problema 

Actualmente los equipos que conforman los molinos de barra - bola presentan una 

alta frecuencia de fallas, que han provocado retrasos en la producción en la planta de 

molienda. Esta dificultad ha generado la necesidad de formular un plan de mantenimiento 

rutinario adaptado a las condiciones de operación de los equipos, que permita prevenir las 

fallas para mejorar la operatividad de la planta. 

1.2.4 Objetivos 

Objetivo general 

 A través del sistema de criticidad de los equipos que conforman los molinos de barras 

- bolas, formular un sistema de mantenimiento rutinario, adaptado a las condiciones 

ambientales del área y a las necesidades operativas de la empresa. 

Objetivos específicos 

 Especificar y describir los funcionamientos de los equipos que conforman la 

molienda. 

 Elaborar historial de fallas de los equipos, con los tiempos promedios para reparar y 

los costos asociados al mantenimiento correctivo de los equipos de molienda en el 

periodo de diciembre 2017 - 2018. 

 Elaborar el análisis de criticidad de los equipos de molienda. 

 Reconocer y evaluar los modos de fallas potenciales y las causas asociadas con el 

diseño. 

 Elaborar formato de chequeo de los equipos indicando las actividades del plan de 

mantenimiento rutinario a ejecutar y la frecuencia de inspección requerida. 
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1.2.5 Metodología  

 Basado en el planteamiento anterior los pasos a seguir para la realización del proyecto 

son los siguientes: 

 Revisión de manuales, prácticas de mantenimiento, catálogos del fabricante, listado 

de repuestos codificados, especificaciones técnicas y base de datos de las fallas, de 

los diferentes componentes de los molinos de barra y bolas. 

 Inspecciones en sitios de los componentes y operación de los molinos de barra y 

bolas. 

 Evaluación de la base de datos, números de fallas, tiempo entre fallas. 

 Aplicación del análisis de criticidad y modos y efectos de fallas. 

 Análisis de los resultados. 

 Conclusión y recomendaciones. 
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO  

 

 A continuación, se presentan las definiciones generales de los términos técnicos 

involucrados en el desarrollo de este estudio. Dichos aspectos giran en torno al levantamiento 

y teoría del mantenimiento. 

1. Sistema de mantenimiento SOMA 

        Es una herramienta vinculada al manejo de la gestión del mantenimiento industrial 

en Codelco Salvador,  se maneja en el sistema integrado SAP, en el módulo PM específico 

para el mantenimiento, permite realizar operaciones rutinarias de la gestión, tales como 

avisos de avería de equipos, ordenes de trabajo de mantención, historial de las operaciones 

realizadas o los activos de la empresa los cuales tienen asignada una ubicación técnica en el 

sistema por lo que la información se debe exportar, es sencilla de utilizar, multiusuario, de 

gran ayuda para el manejo de los mantenimientos de cada una de las áreas. Su información 

actualizada, facilita la toma de decisiones sobre los mantenimientos que se realizan en la 

planta. 

Este sistema integral de mantenimiento, SOMA. Proporciona la información necesaria 

para la organización asegurando la confiabilidad programación, planificación, y ejecución 

de los activos, el análisis y evaluación de diferentes tipos de mantenimientos (correctivo, 

preventivo, programado). 

2. Funciones de los sistemas SOMA 

 Con el propósito de asegurar la confiabilidad de sus activos se requiere de una 

estructura organizacional con tres áreas de responsabilidad definida que son la confiabilidad, 

planificación y ejecución.  

2.1 Datos básicos 

 Contiene una base de datos para el desarrollo operacional de los sistemas, 

catálogos de elementos, maestros de equipos, actividades del mantenimiento 

preventivo, rutinarios programados incluyendo la mano de obra, equipos de apoyo 

de recursos y prácticas operativas. Así mismo la tipificación y los motivos de las 
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fallas que ocurren en los diferentes procesos durante el mantenimiento y el tiempo 

de aplicación. 

2.2 Planificación 

  Se planifica y programa el mantenimiento de los activos de la planta, basados 

en las estrategias seleccionadas, maximizando la continuidad del funcionamiento 

operacional, utilizando de forma eficiente el tiempo de trabajo, los recursos y materiales, 

elaborando así programas que permitan mantener los equipos a un nivel que responda al 

desempeño para el cual fue diseñado, por medio de la generación de planes de 

mantenimiento, considerando los recursos humanos, materiales servicio externos 

requeridos y el costo asociado. En este módulo se preparan planes de mantenimiento, se 

gestiona el flujo de trabajo y se procesa la información del mantenimiento preventivo y 

programado de la planta, a través de una solicitud de trabajo generada y proveniente de 

actividades emergentes de la plataforma SAP; estas órdenes de solicitud de averías 

pueden ser rechazadas o pre planificadas y a su vez modificadas, canceladas o aprobadas 

por el usuario según sea el caso. Después de ser aprobadas por el usuario, pasan a ser una 

orden de trabajo que permite recopilar toda la información necesaria para programar la 

orden para la ejecución el mantenimiento y finalmente ser retroalimentada a fin de 

cerrarla. 

2.3 Ejecución  

 La ejecución de los planes y programas de mantenimiento establecidos para 

llevar a cabo de forma eficaz y eficiente las actividades del programa de 

mantenimiento, respetando tiempos y recursos, gestionando junto a la confiabilidad 

las actividades no planificadas que vayan surgiendo en el camino, retroalimentando 

continuamente estrategias, garantizando así la operatividad de los equipos 

industriales, optimizando su vida útil y disminuyendo su intervención por 

mantenimiento correctivo. También, se genera avisos de mantenimiento, solicitud de 

mantenimiento, avisos de avería y orden de trabajo (OT), este último se utiliza para 

definir la ejecución de una actividad de mantenimiento, con sus horas hombre y el 
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números de mantenedores requeridos; para planificar medidas de forma detallada con 

respecto a la clase, alcance, fecha y recursos, para definir normas de imputación, 

liquidación y presupuesto. Los datos de las OT se introducen en el historial de 

mantenimiento y son importantes para la evaluación y planificaciones futuras.  

2.4 Interfases 

La información correspondiente al mantenimiento realizado en un equipo se 

almacena en la plataforma SAP asociada a ubicación técnica, que representan objetos 

técnicos como plantas, equipos y sus componentes principales. 

 

 Por ejemplo, la ubicación técnica en SAP de la concentradora es SCON, 

molienda SCON- MOL, flotación SCON- FLO. Los restantes niveles pueden 

corresponder a un equipo o a un subsistema y su descomposición en niveles 

jerárquicos como se muestra a continuación en la tabla 2.1.  

 

Tabla 2. 1 Ubicación técnica de SAP, según nivel jerárquico de un elemento. Elaboración: Propia. 

 

 

2.5 Control equipos 

Se garantiza la operatividad de los equipos de la empresa mediante una 

adecuada planificación y ejecución de los planes y programas de mantenimiento y 

verificación, a través de la inspección y pruebas de los equipos que han sido 

intervenidos, así como de un registro y control de los mantenimientos. 

3. Modelamiento de la planta de molienda 

 Se determinan los diagramas lógicos de la planta de molienda de concentrado de la 

Superintendencia Concentradora de Codelco Salvador, que indica los elementos que han de 

funcionar correctamente para que el sistema cumpla su función prevista.  
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Figura 2. 1 Diagrama de proceso productivo de la Concentradora DSAL. Elaboración: CODELCO, 2019. 

3.1 Proceso productivo y flujogramas de molienda 

 Los sistemas de la planta de molienda corresponden a una parte del proceso 

de producción de sulfuros de cobre en la División Salvador, la planta tiene capacidad 

de procesar 32.000 toneladas métricas de mineral al día, destacando el proceso de las 

etapas de molienda con sus flujogramas. 

 La etapa de molienda cumple la función de reducir el mineral previamente 

chancado a partículas de tamaño menor a 180 μm (CODELCO, 2019).  

 El sistema está constituido por una serie de sistemas y subsistemas bajo un 

esquema definido, con los objetivos de realizar una función específica, es decir, una 

agrupación de métodos y procedimientos integrales para formar una granulometría 

definida; a esta etapa, como ya se mencionó, se le conoce también como molienda 

húmeda puesto que se adiciona agua para el proceso. 

 Para la ubicación técnica de los equipos en planta, existe una distribución de 

las partes física de la molienda como se puede observar en la figura 2.2. 



 

 

14 

 

 

Figura 2. 2 Identificación de Secciones de Molienda Concentradora. Elaboración: PI System. 

 La planta de molienda está conformada por cinco secciones de molienda 

convencional Barra/Bola. Las primeras cuatro secciones de la planta son idénticas de 

acuerdo con el esquema que se muestra en una mayor capacidad productiva. La 

diferencia del esquema de la quinta sección de molienda, con respecto al esquema de 

las cuatro primeras secciones, es la reducción de cuatro a dos alimentadores de mayor 

capacidad. También los molinos en la quinta sección tienen mayor capacidad de 

procesamiento de material, los que se reducen de dos a un molino bola; el número de 

hidrociclones aumenta de dos a cuatro, pero de menor capacidad cada uno.   

 Todas las secciones de molienda tienen el siguiente proceso: unos 

alimentadores de cinta reciben carga desde el stockpile y alimentan una correa 

trasportadora que descarga a un molino de barras. Al molino de barras de la sección 

se agrega agua para realizar una molienda húmeda, donde barras de acero más la 

rotación del molino ayudan a moler el mineral de sulfuro de cobre. El molino de barra 

descarga el mineral molido en un estanque de la sección, que luego una bomba 

centrifuga envía hacia una batería de hidrociclones. Los hidrociclones separan el 

material fino, el cual pasa a la etapa siguiente de flotación, mientras el material grueso 
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se descarga a unos molinos de bola para continuar moliéndolo. Los molinos de bola 

descargan el mineral molido nuevamente al estanque de la sección para que así la 

bomba centrifuga lo envié hacia los hidrociclones que clasifica el material grueso 

para la etapa de molienda y el material fino pasa a la etapa de flotación. Diagramas 

de flujo por cada sección 1-5. 

 

Figura 2. 3 Flujograma del proceso de molienda de mineral de Cu. Elaboración: PI System. 

 

3.2 Diagrama lógico de proceso de molienda 

 Las cinco secciones en que se divide la planta de molienda cumplen la misma 

función, sin embargo, las primeras cuatro que son idénticas son capaces cada una de 

procesar 250 TPH, aproximadamente un 18% de la capacidad total de la planta. La 

quinta sección tiene una configuración diferente a las primeras cuatro teniendo una 

capacidad mayor de 380 TPH, aproximadamente un 28% de la capacidad total de la 

planta. La configuración lógica aplicada a las cinco secciones de la planta de 

molienda está dada por un fraccionamiento, puesto que se puede trabajar a una 

fracción del total de capacidad, donde las primeras cuatro secciones representan una 
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pérdida gradual o impacto del 18% cada una y la quinta sección tiene un impacto del 

28%. 

 La confiablidad de las secciones de la planta de molienda se puede expresar 

en diagramas de bloques. La configuración es fraccionamiento entre las cinco 

secciones. 

 

Figura 2. 4 Diagrama lógico funcional planta de Molienda Sección 1-5 en fraccionamiento. Elaboración: Propia. 
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CAPITULO 3: TIPOS DE MANTENIMIENTOS APLICADOS EN DIVISIÓN EL 

SALVADOR 

 

1. Diagramas lógicos – funcionales  

 Comprender el proceso productivo de las plantas, entender la configuración de cada 

equipo y sus porcentajes de impacto en el proceso, permite determinar los diagramas lógicos 

– funcionales de la Plata de Molienda Concentradora.  

 Para diseñar los diagramas lógicos de la Planta de Molienda, se toma como referencia 

algunos casos prácticos del libro. “Ingeniería y gestión de la Confiabilidad Operacional en 

Plantas Industriales”, en estos casos los diagramas de la planta contemplan configuraciones 

lógicas de equipos que por simplicidad se consideran como unidad, por lo cual los equipos 

no se desglosaran en sus componentes. 

 La configuración lógica de las primeras cuatro secciones de la planta de molienda 

Barras/Bolas es idénticas en la entrada se tienen cuatro alimentadores, de los cuales se 

requiere tres para el correcto funcionamiento, por lo tanto se aplica la configuración de cuatro 

equipos en fraccionamiento con tres en operación, donde un equipo tendrá capacidad ociosa, 

lo que también implica que operar con menos de tres equipos significara una pérdida o 

impacto de un 33% por cada equipo que deje de operar, posteriormente se tiene una correa 

alimenta al molino de barras y este propiamente tal, dispuesto en serie, lo que la detención 

de cualquiera de estos implica un impacto del 100%, es decir, detener una sección de la planta 

de molienda. 

 Al molino de barra le sigue la molienda de bolas que está compuesta por dos molinos 

independientes, capaces de soportar por sí solos hasta 170 Tph, aproximadamente un 65% 

de la capacidad nominal de una sección de molienda. Por lo tanto, se aplica la configuración 

de fraccionamiento para ambos molinos, cada uno con un impacto del 65%, seguido de los 

molinos, se encuentran dos bombas centrifugas en configuración Stand-By (una en reserva) 

y dos hidrociclones. Debido a que estos últimos no tienen una válvula que aíslen un ciclón 
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del otro, la falla de uno solo detiene una sección completa, por lo que una configuración de 

estos es en serie. 

Se puede ver la configuración lógica funcional descrita para la sección 1, 2, 3 y 4 en el 

diagrama en bloques de confiabilidad mostrada en la figura 3.1. 

 

Figura 3 1 Diagrama lógico funcional para cada una de las secciones 1, 2, 3 y 4 de Molienda. Elaboración: Propia. 

 

 La configuración lógica de la quinta sección de la planta de molienda barra/bola tiene 

a la entrada dos alimentadores, capaces cada uno por si solo de mantener el total de la 

capacidad productiva de la sección, por lo tanto, se aplica la configuración de equipos en 

paralelo. Posteriormente, se tiene una correa que alimenta al molino de barras, el molino de 

barras propiamente tal y un molino de bolas, están dispuestos en serie, por lo que la detención 

de cualquiera de estos implica un impacto del 100%, es decir, detener por completo la quinta 

sección de la planta de molienda. 

 Seguido de los molinos, se encuentran dos bombas centrifugas en configuración 

Stand-by (una en reserva) y cuatro hidrociclones. Los hidrociclones tienen válvulas 

conmutadoras independientes, por lo que la falla de un hidrociclón implica solo una pérdida 

gradual de capacidad. Además, se tiene un hidrociclón con capacidad ociosa por lo que se 

puede trabajar con tres equipos para cumplir con el 100% de disponibilidad de la sección. La 

representación lógica funcional descrita para la sección 5 se puede apreciar en el diagrama 

de bloques de confiabilidad mostrada en la figura 3.2. 



 

 

19 

 

 

Figura 3.2. Representación lógico funcional de la sección 5 de molienda. Elaboración: Propia. 

2. Gestión del mantenimiento 

 Mantenimiento es el conjunto de actividades que se realizan en un componente, 

equipo o sistema para asegurar que continúe desempeñando las funciones que se esperaban 

de él, dentro de un contexto operacional. El objetivo fundamental del mantenimiento es 

preservar la función y la probabilidad, optimizar rendimiento y aumentar la vida útil de los 

activos procurando una inversión optima de los recursos. 

 Para conocer que costo conviene pagar para lograr una mayor disponibilidad, 

pensado en el resultado global de mediano o largo plazo, saber el efecto real sobre el sistema 

de aumentar la confiabilidad de un equipo y determinar si se justifica una mayor 

disponibilidad de un equipo o sistema pensando en su nivel de utilización y su impacto en el 

negocio. De acuerdo con lo que se ha planteado como gestión del mantenimiento se propone 

lo siguiente: 

 Conocer la demanda de mantención de los equipos, para determinar hacia donde está 

enfocado el esfuerzo del personal del departamento de mantención. 

 Conocer el costo global del sistema que refleja los recursos invertidos y los costos de 

la ineficiencia de equipos por no estar disponibles para la producción en un periodo 

determinado. 

 Determinar cuáles son los equipos críticos de la planta, a los que se deben enfocar 

mayor atención. 

 Evaluar costo-beneficio de una mejora en un equipo del sistema. 
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3. Tipos de mantenimientos 

 En la planta Concentradora se aplican básicamente cinco tipo de mantenimiento: 

correctivo, programado, preventivo, rutinario y el predictivo, el cual está en proceso de 

inclusión como un quinto tipo de mantenimiento aplicado en la empresa desde el año 2018. 

A continuación, se detallan estos tipos de mantenimiento: 

3.1 Mantenimiento correctivo, tipo 1 

Es el que se efectúa a los equipos e instalaciones de la planta una vez ocurrida 

una falla, siempre y cuando afecte la seguridad del personal o provoque pérdidas de 

producción. 

3.2 Mantenimiento programado, tipo 2 

       Es el que se efectúa a los equipos e instalaciones de la planta una vez 

detectados parámetros fuera de especificaciones y pueden ser ejecutados en un 

tiempo determinado.  

3.3 Mantenimiento preventivo, tipo 3 

       Es el que se efectúa a los equipos e instalaciones de la planta sujeto a desgaste 

con el propósito de darle un periodo de vida útil nuevo. 

        El problema crucial del mantenimiento preventivo es poder determinar el 

momento oportuno y conveniente para efectuar el cambio o la reparación del 

componente. Esto no debe ser muy prematuro ya que no se aprovecha la vida útil del 

equipo, tampoco debe ser muy tarde porque se debe transformar en una acción 

correctiva. La determinación de este punto se puede hacer estadísticamente en caso 

de que el mantenimiento cuente con suficiente información y a través de un sistema 

de inspecciones continuas, o combinando ambos métodos. 

3.4 Mantenimiento rutinario, tipo 4 

       Es el que aplicado en forma periódica mantiene o alarga la vida útil del 

equipo e instalaciones de la planta y se divide en cuatro grandes aspectos: inspección, 

prueba y ajuste, limpieza y lubricación. 
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3.5 Mantenimiento predictivo, tipo 5 

  Permite analizar las condiciones operativas del equipo y genera acciones 

correctivas o preventivas. Se realiza periódicamente de acuerdo con los 

requerimientos de los equipos. 

4. Plan de mantenimiento 

 Es el conjunto de actividades o trabajo de mantenimiento planeado y rutinario 

establecidos para verificar la realización de un mantenimiento que garantice la confiabilidad 

de los equipos para así, lograr aumentar su disponibilidad y su vida útil.  

5. Análisis de criticidad 

 El análisis de criticidad permite establecer la jerarquía o prioridades de procesos, 

sistemas y equipos, direccionando el esfuerzo y los recursos en áreas donde sea más 

importante o necesario mejorar la confiabilidad operacional, evaluado en la realidad actual 

(ARATA, 2009).  

 Un análisis de criticidad tiene su máxima aplicabilidad cuando se han identificado al 

menos una de las siguientes necesidades: 

 Fijar prioridades en sistemas complejos. 

 Administrar recursos escasos. 

 Determinar impacto en el negocio. 

 Administrar metodologías de confiabilidad operacional. 

 Un análisis de criticidad aplicado en plantas está orientado a establecer programas de 

implementación y prioridades, como: 

 Mantenimientos. 

 Inspecciones. 

 Materiales. 

 Disponibilidad de la planta. 

 Personal. 

 En el mantenimiento al tener establecido cuales sistemas son más críticos, se podrá 

establecer una prioridad en los programas y planes de tipo: predictivo, preventivo y 
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correctivo e inclusive posibles rediseños y modificaciones del sistema o subconjuntos 

(RENOVETEC, 2015). 

 La disponibilidad de la planta permite una orientación en la ejecución de proyecto, 

dado que es el mejor punto de partida para realizar estudios de inversión de capital. 

 Los valores de criticidad serán ordenados de mayor a menor y serán graficados 

utilizando gráficos de barras lo cual permite de forma fácil visualizar la distribución 

descendente de los sistemas evaluados. 

 La distribución de las barras en gráfico, en la mayoría de los casos, permitirá 

establecer de forma fácil tres zonas específicas, alta criticidad, mediana criticidad y baja 

criticidad. Esta información es la que permite orientar la toma de decisiones, focalizando los 

esfuerzos en la zona de alta criticidad, donde se ubica la oportunidad de aumentar la 

rentabilidad del negocio. 

 Las definiciones de cada criterio son: 

 Frecuencia de falla: son las veces que falla cualquier componente del sistema. 

 Impacto operacional: es el porcentaje de producción que se afecta cuando ocurre la 

falla. 

 Nivel de producción manejado: es la capacidad que se deja de producir cuando ocurre 

la falla. 

 Tiempo promedio para reparar: es el tiempo para reparar la falla. 

 Costo de reparación de la falla: costo de la falla más el costo de lo que se deja de 

producir a consecuencia de la falla. 

6. Análisis de modos y efectos de fallas potenciales 

 El análisis de modos de fallas potenciales es un proceso sistemático para la 

identificación de las fallas potenciales del diseño de un producto o un proceso antes de que 

estas ocurran, con el propósito de eliminarlas o de minimizar el riesgo asociado a las mismas. 

Por lo tanto, se puede considerar como un método analítico estandarizado para detectar y 

eliminar problemas de forma sistemática y total, cuyos objetivo principal son reconocer y 

evaluar los modos de fallas potenciales y las causas asociadas con el diseño, determinar los 
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efectos de las fallas potenciales en el desempeño del sistema, identificar las acciones que 

podrán eliminar o reducir la oportunidad de que ocurra la falla potencial y analizar la 

confiabilidad del sistema (ARATA, 2009). 

 Existen tres alternativas de carga de datos, tasa de falla promedio, tiempo promedio 

entre fallas o análisis de datos históricos. Las primeras dos alternativas se utilizan en el caso 

que no se posea un historial de intervenciones del equipo, pero se tiene una estimación de la 

tasa de falla promedio entre fallas, de todos modos, al definir uno de los valores anteriores el 

otro queda determinado automáticamente según la siguiente relación: 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
1

𝜆
 

Donde: λ: es la tasa de falla promedio 

 MTBF: es el tiempo medio entre falla 

6.1 Impacto  

 El porcentaje de impacto (%Im) corresponde al efecto sobre el sistema 

productivo por la detención de un equipo, por ejemplo, un equipo en configuración 

en serie tiene un impacto de un 100% sobre el sistema productivo dado que provoca 

una detención total del sistema (PARRA, 2012).  

6.2 Costo de la falla   

Indicador que entrega el costo anual asociado por la detención del equipo consideran 

el impacto que genera en la capacidad del proceso productivo o indisponibilidad de 

las plantas para producir. La importancia del indicador es que permite identificar 

equipos críticos, dado que incluye los efectos de indisponibilidad e impacto en la 

configuración lógica. Se asume que los tiempos muertos de producción son 

irrecuperables. Se puede determinar indirectamente según :                                              

𝐶𝐹 = 𝐹 − 𝐶𝑣 = 𝐶𝑓 + 𝑢 = 𝑓 ∗ (1 − %𝐶𝑣) 

  Dónde: CF: es costo de la falta anual del sistema 

   F: es facturación anual del sistema 

   Cf:: es costo fijo anual 

   C.V.: es costo variable anual 
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 u: es unidad anual 

 %C.V.: es porcentaje de la facturación anual correspondiente al costo 

variable 

 Sabiendo el costo anual de un sistema y dividiendo por las horas de operación 

al año, se puede obtener el costo de la falta de horario del sistema, según: 

𝐶𝑖 =
𝐶𝐹

𝐻𝑂𝑝
 

             Dónde: Ci : es costo de la falta horario del sistema 

 CF : es costo de la falta anual del sistema 

 HOp : es horas de operación anual 

7. Indicador de confiabilidad 

7.1 Mean Time Between Failure (MTBF) 

Se refiere a la aptitud del equipo de funcionar correctamente en las 

condiciones operativas durante todo su ciclo de vida. Se considera como el tiempo 

medio de funcionamiento entre dos intervenciones sucesivas de mantención 

(MOUBRAY, 2004). 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑁° 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎
 

8. Indicador de mantenibilidad 

8.1 Mean Time To Repair (MTTR)  

Se refiere a la aptitud del equipo de ser llevado a la condición de correcto 

funcionamiento. Se considera como tiempo medio total fuera de servicio, a la 

suma de tiempos de reparación y de espera (logísticos). 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑁° 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎
 

9. Indicador de disponibilidad  

Para poder definir el indicador de disponibilidad, es necesario plasmar el 

significado de ciertos términos usados para denominar los tiempos de funcionamiento 
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o fuera de servicio de los equipos o sistemas (GRAJALES, 2006). A continuación, se 

enuncian estos términos: 

 Uptime (UT):  representa el tiempo en que el sistema está realmente disponible para 

el funcionamiento. 

 Downtime (DT): representa el tiempo fuera de servicio imputable a causas 

técnicas. 

 Tiempo disponible (D): tiempo durante el cual el sistema o equipo estuvo 

disponible.Luego el indicador queda definido como: 

𝐷 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝑈𝑇)

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑈𝑇 + 𝐷𝑇)
 

10. Indicador de utilización  

La utilización total calcula los tiempos asociados a detenciones de tipo operacional 

y mantenimiento tomando como referencia un periodo de tiempo determinado (PARRA, 

2012). Permite tener una visión completa del impacto sobre el proceso de las detenciones 

de mantenimiento y operacionales. Existe el concepto de utilización efectiva que 

considera el tiempo de utilización del proceso tomando como base el tiempo disponible 

para operar, entregando un indicador aislado de la efectividad operacional del proceso 

estudiado. Además del tiempo utilizado. Teniendo en cuenta esto, el indicador queda 

definido como sigue:    𝑈 (%) =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒
× 100% 
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CAPITULO 4: CONFIABILIDAD DE LA PLANTA DE MOLIENDA 

 

Este capítulo está enfocado en mejorar la confiabilidad aplicada en la planta de 

molienda concentradora,  para esto se ha elaborado un análisis de fallas donde se 

consideran todos los componentes a modo de poder generar un análisis de disponibilidad 

e indisponibilidad en estos equipos.  

Para determina las fallas potenciales, se obtuvieron datos que fueron evaluados a 

través de Pareto y Jack-Knife, impactando de gran manera al conjunto motriz de los molinos 

barra, siendo estos parte de la línea principal de la molienda como se expuso 

anteriormente. 

En el análisis se puede apreciar que la mayoría de modos de fallas con 

consecuencias en los motores eléctricos,  son producto del índice de probabilidad de riesgo 

atribuido al esfuerzo del motor por mantener un elevado torque al momento de sincronizar 

con el molino, por esta razón se debe evaluar un plan de mejoramiento en el accionamiento 

del conjunto motriz. 

 También se formuló un análisis por partidas fallidas en los motores eléctricos de los 

molinos barras, donde se evaluaron costos por detenciones no programadas y costo por 

reparaciones de estos, además se debe considerar la obsolescencia de repuestos por la no 

fabricación actual de estos equipos. 

Un dato relevante a considerar en este trabajo de título, es la proyección de la división 

El Salvador, que ha realizado exploraciones de extracción de mineral para proyectar su 

producción por 40 años más de vida, esto nos hace reevaluar un mejoramiento de los equipos 

y su posterior su mantenimiento. 
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1. Indicadores  de fallas y tiempos para reparar, tiempos promedios para 

reparar números de fallas para el periodo 2017-2018 

En la siguiente tabla 4.1 se describen los indicadores de fallas y tiempos promedio a 

reparar de los diferentes equipos de la planta.  

Tabla 4. 1 Indicadores de fallas y tiempos promedio para reparar. Elaboración: Propia
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2. Criterios de evaluación.  

En la Tabla 4.2, para el efecto del estudio, la metodología a utilizar será basada en Pareto 

y Jack-Knife, la cual generará resultados semi-cuantitativos. 

 

Tabla 4. 2 TFS en los equipos que conforman el sistema de molienda. Elaboración: Propia. 

 

Se exponen los criterios de avaluación para la elaboración de análisis de Pareto. 
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Tabla 4. 3 Criterio de evaluación para análisis de Pareto. Elaboración: Propia. 

 

El Pareto muestra las fallas de molienda correspondiente a los resultados de la tabla 4.3 para 

indicar las zonas que caracterizan el análisis de criticidad. 

 

Figura 4. 1 Diagrama de Pareto Sección Molienda. Elaboración: Propia. 
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Se exponen los criterios de avaluación para la elaboración de análisis Jack-Knife y a 

continuación se expone el diagrama obtenido para un posterior análisis. 

Tabla 4. 4 Criterio de evaluación para análisis de jack- knife. Elaboración: Propia. 

 

Figura 4. 2 Unidad logarítmica expresada en frecuencia de falla. Elaboración: Propia. 
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Del diagrama se puede observar que, el tiempo fuera de servicio se ve en unidades 

logarítmicas, el promedio del tiempo de falla fuera de servicio es el MTTR y que la 

frecuencia es la tasa de falla. 

Las fallas sobre la norma ISO de mantenibilidad están sobre los MTTR promedio, 

estas son fallas más largas.  

La falla sobre la norma ISO de indisponibilidad son fallas críticas y se dan en la 

región que está en la diagonal, pudiendo ser frecuentes y largas. 

En el primer cuadrante las fallas son menos graves, menos frecuentes, por lo tanto, 

los planes de acción se han hecho efectivos. 

En el cuadrante a la derecha de la ISO de confiabilidad, las fallas son más 

frecuentes y de corta duración, pero se repiten y pueden tener un impacto importante. 

3. Demanda de mantención en Planta de Molienda 

 Si se desea analizar la demanda de mantención ocurrida de los equipos en cada una 

de las secciones de la planta de molienda, tanto en horas como en números de mantenciones, 

se puede elaborar diagramas de Pareto, que muestran el foco de atención de los equipos de 

molienda y la existencia de una posible fallas o brecha a solucionar. De los diagramas 

elaborados se puede observar que en el 2017-2018, el mayor nivel de atención se centró en 

los molinos de barras y que las cinco secciones de la planta muestran un patrón similar.   
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Tabla 4. 5 Criterios de evaluación para la elaboración de análisis de Pareto por sección en el periodo 2017-2018. 

Elaboración: Propia
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Priorización de fallas en molinos bajo análisis de pareto año 2017-2018 

 

 

 

          

Figura 4. 3 Diagrama de Pareto primer trimestre, periodo 2017- 2018. Elaboración: Propia 
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Figura 4. 4 Diagrama de Pareto segundo trimestre, periodo 2017- 2018 Elaboración: Propia 
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Figura 4. 5 Diagrama de Pareto tercer trimestre, periodo 2017- 2018. Elaboración: Propia 
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Figura 4. 6 Diagrama de Pareto cuarto trimestre, periodo 2017- 2018. Elaboración: Propia 
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4. Resultado del análisis de criticidad 

4.1 Identificación de funciones y fallas 

      Una vez que el objetivo del análisis ha sido establecido, el siguiente paso en el 

proceso es identificar funciones, una función es el propósito para cual fue diseñado 

o seleccionado un proceso que está bajo el análisis, también son identificados, los 

modos de fallas o las categorías.  

      Los modos de fallas se categorizan según las siguientes posibilidades: 

 Falla total. 

 Falla parcial. 

 Falla Intermitente. 

De acuerdo con el resultado del análisis de Pareto y Jack Knife, aplicado a los 

equipos de mayor criticidad, se denote un fuerte impacto por las detenciones en el 

molino de barra y se tienen las siguientes posibilidades: 

 No arranca. 

 Arrancan erráticamente. 

 Falla por sobre exigencia o sobre carga del equipo. 

 Arrancan, pero se detienen después de un tiempo fusionando. 

 

      Las causas de fallas con mayor riesgo, a las cuales se les debe prestar mayor 

atención desde el punto de vista de mantenimiento rutinario y planes de 

mantenimiento preventivo en general, con la finalidad de minimizar estos modos 

de falla potenciales que arrojo el análisis de Pareto y Jack-Knife de la figura 11-12, 

en esta se pueden apreciar que la mayoría de modos de fallas con consecuencias 

en los motores eléctricos y que son producto del  índice de probabilidad de riesgo 

atribuido al esfuerzo del motor por mantener un elevado torque al tener partida 

directa y un sistema de trasmisión con eje flotante conectado a un piñón corona 

dañada, en la mayoría de los casos su deterioro ocurre por deficiente lubricación, 

solturas, desalineación, corona contaminada, corte de pernos que soportan las 
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corazas, dientes desgastados en la raíz, backlash entre piñón y corona deficiente, 

se hace necesario ejecutar un plan de mantenimiento rutinario acentuado en el 

sistema, verificación periódica de este sistema, todo esto impacta en mayor grado 

el accionamiento de los motores en molinos de barra principalmente. Además se 

puede exponer que la vida de un motor eléctrico está relacionada directamente con 

la vida de su aislamiento, y la vida de su aislamiento depende de la temperatura, la 

vibración y la humedad predominantes dentro del tiempo de vida del equipo y las 

horas que ha operado, el motor eléctrico al partir con un torque alto y una corriente 

elevada, incrementa la probabilidad de cortocircuito por el aumento de temperatura 

y esto provoca un deterioro en su enrollado (bobinado), este aumento de 

temperatura es directamente proporcional al aumento de la corriente y que 

posteriormente se trasforman en una falla.  

      El índice de probabilidad de riesgo asociados a los soportes del eje de 

accionamiento, por daños de rodamientos deformación de los cojinetes o dientes 

del piñón corona desgastado o fisurados, como consecuencia de la pésima 

mantenibilidad en estos equipos, el piñón corona actualmente al estar sometido a 

desgaste, disminuye progresivamente su eficiencia, es necesario rediseñar un 

sistema de soportes, por uno más eficiente que se adapte a las condiciones del 

medio y requerimientos actuales del conjunto motriz. 

5. Evaluación de condición para motores eléctricos de potencia 497KW 60Hz 

utilizados en molinos de barras. 

A continuación, se presenta un análisis de costo de reparación por partidas fallidas, y 

eficiencia en motores de molinos de barras actualmente usados en molienda en DSAL. 
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Figura 4. 7 Motores de molinos de barras de 497kw, 4.000 Voltios, 60Hz año de construcción 1957. Elaboración: Propia 
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6. Costo asociado a reparación por fallas en motores por partidas sucesivas en 

Molinos de barra. 

 

Figura 4. 8 Análisis de costo por fallas, periodo 2017- 2018. Elaboración: Propia 

 Como se puede observar en la figura 4.8 los costos asociados a fallas de motores 

son: 

 Costos por falla de motores de 800 hp Barra 2017: 4 fallas, US$ 127.284. 

 Costos por fallas de motores de 800hp Barra 2018: 5 fallas, US$ 159.105. 

Datos de evaluacion por eficicencia de equipos motor accionamiento directo versus 

motor con accionamiento con embreague: 
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Figura 4. 9 Evaluación de consumo de energía. Elaboración: Propia 

7. Impacto asociado a la producción por detenciones en molinos de barra. 

 

Figura 4. 10 Promedio de detención por fallas, periodo 2017- 2018. Elaboración: Propia 
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Como se puede ver en los gráficos, cada hora de detención de un motor del circuito 

de molienda equivale a un 18% de la producción horaria en molinos de Barras. 

7.1 Resumen financiero de evaluación por partidas fallidas 

 286.389 USD es el costo de reparación promedio de motores de 497 KW, 

considerando que se reparó 9 Motores entre 2017-2018, cuyo valor de 

reparación por motor de 31.821 USD. 

 1.277 KUS es la pérdida operacional asociada a las TMF Cu no producidas 

por partidas fallidas en motores de 497 KW. 

 8.017 USD de diferencia en costo de energía por partidas fallidas en 

motores de 497 KW (2017-2018), costo no es gravitante. 
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CAPITULO 5: EVALUACIÓN DE REDISEÑO DE SOPORTE DE EJE DE 

ACCIONAMIENTO DE LOS MOLINOS DE BARRAS Y EVALUACIÓN DE 

SUSTITUCIÓN DE MOTOR ELÉCTRICO DE 497KW  

 

1. Sustitución de motor 

En estos equipos la ocurrencia de las fallas implica altos costos de mantenimiento, 

reparación y pérdida de producción, se realiza un resumen de costo y consumo anual de 

energía de motores en molinos de barras. 

Se compara un escenario de producción actual, esto es, 250 ton/año v/s producción 

proyectada 260 ton/año. Además, se evalúa el ahorro de energía al tener motores con 

mayor potencia y eficiencia. Las características técnicas (data sheet) del motor 597kw 

proyectado se pueden encontrar en la sección. Anexos. 

 En la tabla  5.1, se realiza una evaluación de la eficiencia energética para la 

situación actual y para 3 propuestas de inversión, esto es, motor Eliott, WEG, GE y 

Toshiba. De acuerdo a la evaluación, se obtiene que la mejor propuesta corresponde a la 

propuesta 1, es decir, el motor WEG. Lo anterior, se debe a que con esta propuesta se 

genera el mayor ahorro unitario equivalente a 140.545 US. El ahorro se debe a que el 

motor WEG tiene un gasto energético menor el cual se ilustra en la figura 5.1 
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Tabla 5. 1 Comparación por diferencia de consumo en motores eléctricos Elaboración: Propia

 

 



 

 

45 

 

 

Figura 5. 1 Diagrama de Pareto Sección Molienda. Elaboración: Propia 

1.1 Evaluación CAPEX inversión y análisis de cambio de motor Síncrono 

497KW 

 En la tabla 5.2, se muestra la evaluación realizada para la inversión en los 

motores eléctricos WEG para un horizonte de largo plazo. La tabla refleja que luego de 

realizada la inversión, esta se recupera en un plazo de 13 años.  

 

Tabla 5. 2 Evaluación de inversión en motores eléctricos. Elaboración: Propia 
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1.2 Evaluación OPEX de inversión por cambio de motor Síncrono 497KW 

      Si se considera el aumento de la potencia del motor en molinos de Barras de 

497KW actual v/s 597KW proyectado, se obtendrá un ingreso de 1429 kUSD de 

acuerdo a lo estipulado en la figura 5.2.  

 

Figura 5. 2 Evaluación de inversión por aumento de potencia en motor. Elaboración: Propia 

 

2. Rediseño del soporte eje piñón 

Uno de los problemas que arrojo el análisis son las detenciones por partidas 

directas del motor síncrono 497KW, basados en resultados anteriores se realiza el rediseño 

del eje de accionamiento de los molinos. Se realizó una visita al área donde se observó 

que uno de los aspectos importantes en el rediseño es la distancia del centro del eje base 

que es el soporte del motor a los cojinetes actualmente utilizados, esta distancia 

corresponde a 270 cm como se identifica en la Figura 5.3. 
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Figura 5. 3 Vista  lateral eje de accionamiento. 

Elaboración: Propia 

 

 

 

 

 

Para el planteamiento del rediseño, se hizo una reunión con el personal del área 

donde se planteó la necesidad de sustituir el sistema de eje de accionamientos por un 

embrague montado sobre un soporte de cardan que pivotee su eje. Esto debido a varias 

ventajas entre las cuales se encuentran la reducción de fallas por picos de torque de  

potencia del sistemas actual en motores de alto par de torsión de impulso directo, que son 

de 7 a 10 veces su corriente, esto con referencia al sistema que podríamos utilizar con 

embragues con par de torsión normal donde la potencia modulada seria de 2 a 4 veces la 

corriente en la partida. Ver figura 5.4 – 5.5 
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Figura 5. 4 Vista superior eje de accionamiento. 

Elaboración: Propia 

 

 

Figura 5. 5 Vista lateral eje de accionamiento. Elaboración: 

Propia 

 

 

 

Figura 5. 6 Vista  lateral eje de accionamiento. Elaboración: Propia 

 

Con los datos definidos se realizó cotización a la empresa SCEM la cual oferto el 

embrague montado sobre un soporte de cardan que pivotee su eje. La cotización del 

soporte con embrague se muestra en los Anexos, pagina 59. 
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CAPITULO 6: FORMULACION DE LOS PLANES DE MANTENIMIENTO 

RUTINARIO 

 

La elaboración del plan de mantenimiento rutinario se basó en la clasificación de 

los equipos según la criticidad de cada uno de los equipos del sub sistema molino de barra 

y en función del índice de prioridad de riesgo analizado. 

Las actividades del mantenimiento rutinario podrán ser aplicadas a cualquier 

sistema o subsistema de equipos pertenecientes al grupo, las frecuencias para cada 

actividad se denominaron mediante la experiencia por la antigüedad de la planta de 

molienda y las recomendaciones del fabricante de los equipos y parte.  

 

 

 

MANTENIMIENTO RUTINARIO PARA MOTORES ELÉCTRICOS. 

La tabla 6.1. Se muestra el conjunto de actividades y la frecuencia de 

mantenimiento rutinario a aplicar a los motores eléctricos. 

Tabla 6. 1 Mantenimiento rutinario inspección correspondiente a motores eléctricos. Elaboración: Propia 
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MANTENIMIENTO RUTINARIO PARA SOPORTES DEL EJE DE 

ACCIONAMIENTO 

La tabla 6.2. Se muestra el conjunto de las actividades y la frecuencia de 

mantenimiento rutinario a aplicar a los soportes del eje de accionamiento. 

 

Tabla 6. 2 Mantenimiento rutinario inspección correspondiente a motores eléctricos. Elaboración: Propia 

 

 

MANTENIMIENTO RUTINARIO PARA EL SISTEMA PIÑÓN CORONA 

La tabla 6.3. Se muestra en el conjunto de las actividades y la frecuencia de 

mantenimiento rutinario a aplicar para el sistema de piñón corona. 

Tabla 6. 3 Mantenimiento rutinario inspección correspondiente a los soportes del eje de accionamiento. Elaboración: 

Propia 
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

1. Conclusiones 

  En el levantamiento de información tendiente a determinar el diagrama lógico 

funcional de los procesos de la planta de molienda. No se encontraron configuraciones 

con complejidad tal que no se pudiesen adaptar, por lo que los diagramas son bien 

representativos de la lógica funcional del proceso. 

Este trabajo apunta a incrementar la disponibilidad y utilización del área de 

molienda, así como también aumentar el MTBF y disminuir el MTTR, mostrando los 

resultados posibles aplicando la ingeniería de mantenimiento. Estos KPI´s nos permitirán 

definir oportunidades de mejoras a la gestión de activos de la planta. Con una correcta 

gestión de activos que apunta a una reducción de costos en el área de mantenimiento 

La correcta aplicación del modelo de confiabilidad debe ser adaptada a los datos 

estadísticos que permitan tomar decisiones para una correcta gestión. Se planteó un 

modelo de análisis, que permitió explorar áreas de gestión en mantenimiento como 

encontrar equipos críticos y su demanda en tiempo de mantención, beneficios de una 

mejora y estudio de situación de equipos, basándose solo en indicadores como 

disponibilidad y confiabilidad, costo de la falta y diagramas de Pareto. 

Los equipos de la planta molienda con mayores costo de la falta y global 

probabilidad de riesgo en los molinos barras son los motores eléctricos, actualmente el 

mantenimiento aplicado es de frecuencia trimestral. El éxito de la implementación en las 

secciones de la Planta de Molienda, depende directamente de la representatividad de la 

información vinculada al mantenimiento que implica implementar y sustituir los motores  

de 596,8 kw y un rediseño de un embrague montado sobre un soporte tipo cardan, así se 

obtienen los siguiente beneficio, control de torque y velocidad en el arranque y 

detenciones suaves del molino lo que reduce daño en los distintos componentes y aumenta 

la vida útil de los equipos, aumentando en la calidad del producto a través de un mejor 
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control del proceso de molienda, reducción de la perdida de material, aumento de la 

disponibilidad de los molinos. 

  

Recomendaciones 

 

Solicitar a la gerencia de la planta Concentradora la adquisición e instalación de 

motores de 596,8 KW para molino de barra. 

Sustituir el sistema de soporte de eje de accionamiento de los molinos de barra, 

por un rediseño de un embrague montado sobre un soporte tipo cardan, con la finalidad 

de disminuir las fallas presentadas en los molinos barra. 

Aplicar el plan de mantenimiento rutinario formulado en el presente trabajo, de 

manera sostenida en el tiempo a los equipos de molinos de barras, enfatizando en los 

motores eléctricos a fin de evitar la frecuencia de fallas producto de excesivas partidas.  

Desarrollar un programa de capacitación del personal de mantenimiento y 

operación de la planta en cuanto a un manejo del sistema integral de mantenimiento Soma 

esto permitirá garantizar un histórico de fallas que permitan realizar un análisis de 

criticidad continuo y efectivo de los sistemas. 

Promover las reuniones de los análisis de fallas entre el equipo técnico de 

mantenimiento y el personal de operaciones, para incrementar la calidad de los reportes 

de fallas. 

Actualizar de forma periódica el plan de mantenimiento rutinario en cuanto a su 

frecuencia, tiempo y actividad de mantenimiento. 

Incluir conjunto de actividades del plan de mantenimiento rutinario formulado, en 

el sistema integral del mantenimiento.   
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ANEXOS  
 

A continuación, se detallan los anexos mencionados a lo largo de este documento. 
 

 
 

Figura 7. 1 Despiece  de Motor 497kw actual Molinos Barra. Elaboración: Catálogo y Manual Molinos. 

 

 
 

Figura 7. 2 Estructura de soporte Molinos de Barra. Elaboración: Catálogo y Manual Molinos. 
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Figura 7. 3 Data Sheet motor 597kw proyectado Molinos de Barra. Elaboración: WEG. 
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Figura 7. 4 Estructura de Motor 597kw proyectado Molinos de Barra. Elaboración: WEG. 
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Cotizacion de embrague con soporte para molinos barra. 

 
Figura 7. 5 Data Sheet de embrague tipo cardan proyectado en Molinos de Barra. Elaboración: SCEM Ltda. 
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Figura 7. 6 Data Sheet de embrague tipo cardan proyectado en Molinos de Barra. Elaboración: SCEM Ltda. 
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Figura 7. 7 Costo de embrague tipo cardan. Elaboración: SCEM Ltda. 
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Figura 7. 8 Orden comercial embrague. Elaboración: SCEM Ltda.  

 

 


