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RESUMEN 

En el presente proyecto de título, se propone una mejora en el mantenimiento actual de las 

Correas Transportadoras ubicadas en el Puerto Punta Totoralillo de la Compañía Minera del 

Pacífico S.A. (CMP). Inicialmente se analiza el historial de trabajos de mantención, 

arrojando como resultado la existencia de la correa crítica CT-10, para la cual se plantea una 

solución de inspección continua y mejorada. Se establece además, mejoras y propuestas en 

el tiempo, apuntando al mejoramiento continuo del mantenimiento en las correas 

transportadoras  del puerto punta Totoralillo en la  Compañía Minera del Pacifico S.A. 

(CMP). Esto conlleva a un análisis del tipo de mantenimiento que se realiza, analizando 

indicadores claves asociados y en virtud de aquello, incorporar un análisis crítico para 

posteriormente establecer el plan de mejora que conlleva aumentar la vida útil de las correas 

transportadoras, más lo asociado a los indicadores de mantenimiento minimizando así costos 

de operación. Finalmente, se puede concluir en este proyecto que la estrategia de 

mantenimiento para las correas transportadoras debería ser predictiva, por la vida útil de los 

equipos. Sabiendo esto también, se recomiendan varios puntos a seguir para optimizar costos 

y disminuir la probabilidad de ocurrencia de fallas.   

 

Palabras claves: Mantenimiento, Confiabilidad, Correas Transportadoras CT-10, 

Disponibilidad, Diagrama de Pareto.  
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CAPÍTULO I 

MARCO INTRODUCTORIO 

 

1.1. Antecedentes Generales  

En la presente tesis, se propone una mejora en el mantenimiento actual de las correas 

transportadoras, ubicadas en el Puerto Punta Totoralillo de la Compañía Minera del 

Pacífico S.A. (CMP). Inicialmente se analiza el historial de trabajos de mantención, 

arrojando resultado de la existencia de correas críticas, para las cuáles se plantea una 

solución de inspección continua y mejorada. Se establece además mejoras y propuestas en 

el tiempo, lo cuál apunta hacia al mejoramiento continuo de la correas transportadoras.   

Dada la demanda de hierro en el mundo y su aumento de manera paulatina en los 

últimos años, empresa CMP se ve en la necesidad de optimizar sus procesos garantizando 

el correcto funcionamiento del sistema de correas transportadoras, y para esto es 

indispensable asegurar en la minera la continuidad operacional, y con ello la 

disponibilidad y confiabilidad requerida por los programas de producción comprometidos.  

El cargador de barcos, en donde está la cinta transportadora (CT-10) más importante 

de todo el proceso de embarque, es considerado como un equipo crítico en la empresa, 

debido a esto, las fallas de este equipo tienen que ser las menos posibles (fallas críticas), 

si este equipo se detiene o tiene algún problema se verá afectado tanto como la línea de 

producción como el medio ambiente. Sabiendo esto, se debe reducir al máximo las 

posibles fallas con técnicas de mantenimiento programadas a corto plazo, tratando que la 

eficiencia sea lo más cercano a 100%. 

Para poder optimizar la operación de cargador de barcos, existe dentro de la 

organización el área de ingeniería de mantenimiento la cual cuenta con un departamento 

predictivo, el cual tiene por objetivo evaluar la severidad de los diferentes síntomas en 

componentes, los cuales estén sometidos a movimiento para poder entregar una mejor 

disponibilidad.  

El mantenimiento predictivo surge en la década de los 90, y su objetivo es analizar la  

condición de los equipos, para ello hay que hacer mediciones de alguna variable física 

relevante que pueda dar una señal de alguna falla potencial, y así planificar una 

mantención de ahí su consigna “el mantenimiento adecuado en el momento adecuado”. 
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Con estos antecedentes, se requiere desarrollar las “bases para la implementación de 

un plan de mantenimiento predictivo en el sistema de correas transportadoras de la 

Compañía Minera del Pacífico S.A. (C.M.P.) [1].  

 

1.2. Objetivo General 

Proponer un Plan de Mantenimiento Predictivo para el Sistema de Correas 

Transportadoras, en la Compañía Minera del Pacífico S.A. (CMP) del Puerto Punta 

Totoralillo.   

 

1.3. Objetivos Específicos 

• Analizar las actuales condiciones de mantenimiento. 

• Recopilar datos de fallas en historial de mantenimiento. 

• Detectar las cintas con mayor criticidad a través de los indicadores de desempeño 

(KPI´s). 

• Entregar recomendaciones de seguridad al personal mantenedor. 

• Elaborar pautas de inspección para las cintas críticas.  

    

1.4. Alcance del Proyecto 

El presente trabajo de título está enfocado a la minería del hierro dando énfasis a las 

políticas de inversión de CMP y, por ello considera información del yacimiento propio. 

El trabajo se enmarca en el proceso de mantenimiento predictivo de las correas 

transportadoras ubicadas en el Puerto Punta Totoralillo, Región de Atacama. 

 

1.5. Metodología 

La metodología de trabajo, se engloba en recopilar información acerca del proceso 

productivo de la Compañía Minera del Pacífico S.A. (CMP), considerando la recopilación 

de información para el análisis del mantenimiento predictivo de las correas 

transportadoras del Puerto Punta Totoralillo. Para comenzar se desarrollarán los siguientes 

pasos: 

1. Descripción de la empresa. 

2. Fundamentos teóricos del mantenimiento.  
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3. Tipos de mantenimiento.  

4. Descripción del sistema.  

5. Análisis de criticidad.  

6. Plan de mejora.  

7. Evaluación técnica y económica.  

8. Conclusiones y recomendaciones. 

 

La metodología descrita anteriormente, permite el desarrollo del proyecto de título bajo 

el análisis global del mismo considerando los pasos descritos en el proyecto de título, 

además de el desarrollo de manera detallada de cada capítulo.  
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 CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  

 

2.1. Descripción de la Empresa 

A continuación, en le presente capítulo se realiza a descripción de la empresa, desde 

su historia, localización, producción y tipos de productos.  

 

2.1.1. Historia 

Cap. Minería es una de las filiales del Holding CAP S.A., junto a las empresas Cap. 

Acero y Procesamiento de Acero. Participa de toda la cadena de valor del acero con sus 

empresas destinadas a la producción de minerales de fierro, acero y productos terminados. 

Las empresas que conforman el Holding son: CAP Minería, que desarrolla el negocio 

de producción de minerales de fierro, a través de Compañía Minera del Pacífico (CMP) y 

sus filiales, siendo el mayor productor de minerales de hierro y pellets en la costa del 

Pacífico, con amplios recursos de reservas conocidas y en permanente expansión por 

programas de explotación, que garantizan la continuidad de operaciones. CAP Acero, que 

desarrolla sus actividades a través de la filial Compañía Siderúrgica Huachipato S.A., 

tiene sus instalaciones en la ciudad de Talcahuano. Cía. Siderúrgica Huachipato (CSH) es 

la principal siderúrgica del país que elabora sus productos a partir de materias primas 

existentes en la naturaleza (mineral de hierro, carbón y caliza), garantizando aceros de alta 

pureza y calidad. CAP Soluciones en Acero, que desarrolla su negocio a través de 

NOVACERO y subsidiarias. Su principal objetivo es crear soluciones de acero 

principalmente para los sectores de la construcción, industria e infraestructura tanto en 

Chile como en el extranjero. La figura 2.1 adjunta muestra la conformación del grupo 

CAP S.A. tanto en la participación de los dueños, como las empresas que lo conforman 
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Figura N°2.1: Conformación grupo CAP S.A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: www.cmp.cl. 

 

Las actividades de CAP Minería se centran principalmente entre las regiones de 

Atacama y Coquimbo, zonas donde posee minas, plantas y puertos de embarque, todos de 

su propiedad. La lámina adjunta muestra los centros donde opera y las instalaciones que 

posee. [2] 

A continuación, la figura 2.2 muestra los centros donde opera y las instalaciones que 

posee. 

 

http://www.cmp.cl/
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Figura N°2.2: Centros de operación. 

Fuente: www.cmp.cl. 

 

2.2.2. Misión 

“Desarrollar negocios basándonos en nuestras fortalezas e infraestructura, y las 

oportunidades del mercado, así como en la capacidad de adecuación oportuna a los 

cambios tecnológicos y de generación de innovaciones estratégicas de nuestro capital 

humano, asegurando proyección de largo plazo y aportando valor sostenible a nuestros 

grupos de interés internos y externos”. 

 

2.2.3. Visión 

“Ser un líder en calidad y servicios al cliente en minería, su cadena de valor y en 

emprendimientos relacionados, para aportar significativamente al crecimiento y 

desarrollo sustentable de Chile y los países en los que opera”. 

http://www.cmp.cl/
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2.2.4. Cartera de Productos Cap. Minería 

Los productos generados en las distintas faenas de Cap. Minería son:  

• Pellet Feed: Es un concentrado de fierro de bajo tamaño. Se utiliza como carga al 

proceso de aglomeración y producción de pellets, que se utiliza como insumo en 

los altos hornos.  

• Pellet Básico: Es un aglomerado de finos de mineral de hierro, en forma de 

nódulos. Son manufacturados con un aditivo especial de álcali como caliza o 

dolomita, en una planta de pellet. Se utiliza en carga directa a altos hornos para 

producción de arrabio. Pellet RD Mineral de hierro aglomerado en forma de 

pellets, para uso en procesos de reducción directa, que requiere de menores 

impurezas y mayores contenidos de fierro que el alto horno. Se utiliza en procesos 

siderúrgicos por método de reducción directa, que entregan como producto hierro 

esponja.  

• Granzas: mineral de hierro comercializable. Es el producto tradicional de las 

minas de hierro, generalmente se le somete a un proceso de beneficio para 

separarlo de la ganga, aumentando así su ley de fierro. Se utiliza en la carga directa 

para producción de arrabio.  

• Finos: mineral de hierro comercializable que debe ser generalmente aglomerado 

por sinterización para posteriormente alimentar un alto horno. Usado en proceso 

sinterización para producir nódulos (sinter) como carga directa a alto horno, para 

producción de arrabio. 

A continuación, la tabla 2.1 muestra las operaciones actuales y los tipos de productos 

generados. 

 

Tabla N°2.1: Operaciones y productos. 

Faena 

producto 

Cerro 

negro 

norte 

Minera 

hierro 

atacama 

Complejo los 

colorados planta de 

pellet 

Romeral 
Otras 

menores 

Pellet RD   X   

Pellet 

Básico 
  X   
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Pellet Feed X X X X  

Granzas   X X X 

Finos   X X X 

Fuente: www.cmp.cl. 

 

A continuación, la figura 2.3, muestra un resumen de los productos comercializados 

por CAP Minería. 

 

Figura N°2.3: Productos comercializados. 

Fuente: www.cmp.cl. 

 

Región de Atacama 

Cerro Negro Norte: Faena en etapa de Construcción con inicio de producción 

programada para el primer trimestre de 2014. Destinada a producir 4Mt/año de pellet Feed. 

Hierro Atacama: Procesa los relaves de Mina Candelaria para la obtención de 

3Mt/año de Pellet Feed. Los Colorados – Planta de Pellets: Complejo destinado a una 

producción de Pellet Básico, Pellet RD y Pellet Feed. Consta de las faenas Los Colorados 

y Planta de Pellets en Huasco. La producción final actual alcanza los 5,2 Mt/año. 

Actualmente el complejo Los Colorados Planta de Pellets se encuentra en etapa de 

construcción de una ampliación que permite producir 7,2 Mt/año de productos finales. 

 

http://www.cmp.cl/
http://www.cmp.cl/
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Región de Coquimbo  

Romeral: Con proyecto aprobado para una producción de 1,6 Mt de Pellet Feed a partir 

de 2014. Otros fuentes menores son Algarrobo, Cerro Negro Cristales, Tofo, destinadas 

fundamentalmente a la producción de granzas y finos.  

 

2.4.5. Destino de los Productos 

El embarque se realiza a través de puertos de propiedad de CAP localizados en la 

Región de Atacama (Punta Totoralillo y Huasco) y Región de Coquimbo (Guayacán). Los 

productos elaborados por CAP Minería, va mayoritariamente con destino a Asia.  

A continuación, la tabla 2.2 muestra la proporción de embarques con el respectivo país 

de destino para los últimos 4 años. 

 

Tabla N°2.2: Proporción de embarques CAP.  

Participación de Mercado por Destino (%) 

País/Año  2017 2018 2019 2020 

China 35 62 62 64 

Japón 29 9 15 23 

Corea 2 12 2 0 

Indonesia 8 8 8 6 

Malasia 8 4 3 10 

EEUU 12 12 12 12 

Chile  25 13 10 16 

Perú 2 10 10 10 

Fuente: www.cmp.cl. 

 

2.4.6. Situación del Mercado  

Desde los primeros años de la década del 2000, Asia, comienza a mostrar un creciente 

nivel de consumo de acero, especialmente China, originado fundamentalmente por el 

fuerte incremento de la población, la emigración de la población del campo a la ciudad 

que origina una fuerte etapa de industrialización a través de la generación explosiva de 

http://www.cap.cl/
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industrias, que aprovechan los bajos costos de mano de obra, y generación de 

infraestructura de construcción que permite satisfacer las necesidades de crecimiento. 

Es así como Asia y en particular China, se transforma en el motor del crecimiento 

mundial demandando altas cantidades de materia prima. La figura 2.4, muestra el 

crecimiento de la población urbana en el período 1990 a 2009 y la proyección al 2019. Se 

aprecia que mientras el crecimiento de la población en los países desarrollados crece a 

tasas relativamente discretas, la población de los países emergentes y en particular China 

es muy elevada. En particular se espera sólo que China entre los años 2009 al 2020, 

incremente su población en 165 Millones de habitantes. 

 

Figura N°2.4: Crecimiento población urbana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Arcelor mittal, metal bulletin. 

 

A nivel Global, se espera que para mediados de siglo la población haya aumentado del 

orden de 3 billones de personas distribuidas principalmente en China, India, Otros de Asia 

y África. 
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Figura N°2.5: Crecimiento mundial población urbana. 

 

 

Fuente: Source UN. McKinsey. Río Tinto. 

 

Acorde con el crecimiento de población se proyecta altos consumos de acero. La figura 

2.6, muestra el crecimiento del consumo de acero en la década del 2000 y proyecciones 

de consumo para los años 2014 y 2019. 

 

Figura Nº2.6: Crecimiento del consumo de acero. 

Fuente : www.cmp.cl. 

 

Esta creciente demanda originada en la década del 2000, sumadas a las proyecciones 

de consumo, especialmente de los países emergentes y en particular China, genera un alza 

http://www.cmp.cl/
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en los precios de todos los commodities, motivando a los productores de acero (que son 

los consumidores de minerales de fierro) a inclinarse por consumir los productos de menor 

precio en el mercado como son las granzas, los finos y los pellets feed. 

A continuación, el gráfico 2.1 muestra la tendencia creciente del precio desde el año 

2020 para los finos de 78% Fe. 

 

Gráfico N°2.1: Precio del hierro (Fe). 

Fuente: Bloomberg.  

 

Esto se ve refrendado en el hecho que se espera que China llegue a un estándar de 

consumo de país desarrollado, tendencia que se está mostrando durante esta década en que 

está llegando a niveles de consumo de países como Francia o Alemania. 
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Gráfico N°2.2: Tendencias consumo países. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Arcolor Mittal, Motal Bullotin Iron Oro Symposium, April 2021. 

 

Este incremento en la demanda de los productos de menor costo, pellets feed ha 

generado una brecha que los productores ven como una posibilidad de crecimiento. 

 

2.5. Plan de crecimiento CAP Minería 

2.5.1. Operaciones 

CAP Minería no se ha quedado atrás y desde el año 2005 entra en una etapa de 

expansión de sus operaciones, de tal forma de capturar parte del nicho de mercado 

generado. En línea con el aumento de precios que han mostrado los commodities en los 

últimos años, motivado por el incremento del consumo externo, CAP Minería muestra un 

incremento sistemático de producción desde el 2005 en adelante. 

El gráfico 2.3, muestra el perfil de precios y los niveles de producción de CAP Minería 

entre los años 2013 y 2026. 
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Gráfico N°2.3: Producción CAP Minería 

 

Fuente: www.cmp.cl. 

 

El aumento de precios y el agotamiento de recursos de minas en operación como 

Romeral y Algarrobo, ha motivado el estudio de nuevos proyectos que sirvan como 

proyectos estructurales de reemplazo y el aumento de producción aprovechando la buena 

perspectiva de precios que se tiene. De esta forma CAP Minería tiene un agresivo Plan de 

Desarrollo, con el estudio de varios proyectos, entre los más importantes se cuenta: 

 

Proyecto Hierro Atacama 

En 2008 se inaugura Minera Hierro Atacama, destinada a procesar los relaves de 

Candelaria con un nivel de producción de 3,0 Mt/año de Pellet Feed. 

 

Proyecto Ampliación Los Colorados 

El año 2008, se planifica una expansión del complejo Los Colorados – Planta de Pellets 

a fin de aumentar la producción final de 5,2 Mt/año a 7,2 Mt/año con el diferencial 

producido en Pellet Feed. Este proyecto entra en plena producción en 2014.  

 

 

http://www.cmp.cl/
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Proyecto Cerro Negro Norte 

También el año 2006 comienzan los estudios de viabilidad operacional de Cerro Negro 

Norte, faena actualmente en etapa de prestripping y construcción de planta, qué aportará 

una producción adicional de 14.000 hasta el año 2012 MTM US$/t Año producción CAP 

Minería (MTM) Producción MTM Precio US$/t 16 Mt/año de pellet Feed. Este proyecto 

entra en plena etapa de operación el primer trimestre de 2014.  

 

Proyecto Romeral Fase IV 

El año 2008 se genera una expansión de Mina El Romeral destinada la producción de 

2,3Mt/año de productos entre Granzas, Finos y Pellet Feed.  

 

Romeral Fase V 

Corresponde a una ampliación del anterior y entra en Plena producción en 2014. 

El gráfico 2.4, muestra el Plan de Crecimiento de la Compañía para un horizonte de 20 

años. 

 

Gráfico N°2.4: Producción CAP Minería 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: www.cmp.cl. 

 

http://www.cap.cl/
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El Plan de Crecimiento contempla además la entrada futura de proyectos como Tofo-

I, Tofo-II y otros. La tabla 2.3, muestra el nivel de producción por tipo de proyecto.  

 

Tabla N°2.3: Producción por tipo de proyecto.  

Faena 
Producción 

parcial (kt) 

Producción 

final 

Producción 

acumulada (kt) 

Año 

inicio 

operación 

Los colorados  

proyecto base 
5.800 4.640 4.640 1998 

Los Colorados  

Ampliación -1 
700 560 5.200 2006 

Romeral  

Fase IV 
2.300  7.500 2009 

 Hierro Atacama  3.000  10.500 2008 

Enlace  1.100  11.600 2007 

Los Colorados  

Ampliación -2 
2.650 2.120 13.720 2014 

Romeral Fase V  1.600  13.020 2014 

Cerro Negro 

Norte  
4.000  17.020 2014 

Tofo-1 13.500  30.520 2018 

Tofo-2 15.500  46.020 2022 

Fuente: www.cap.cl. 

 

Este Plan agresivo de crecimiento y en línea con la visión de la empresa permite a  CAP 

Minería entre los 10 primeros productores de Fierro a nivel Mundial: 

 

2.5.2. Bases que Sustentan Plan de Crecimiento 

Las bases que sustentan el Plan, tienen relación con la situación del mercado, los 

recursos con los que cuenta la Compañía, la situación financiera permite disponer los 

http://www.cap.cl/
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recursos monetarios y el recurso humano requerido para poner en operaciones los 

proyectos en estudio. 

 

2.5.2.1. Mercado 

A mediados de la década pasada, comienza un fuerte proceso de industrialización de 

los mercados asiáticos emergentes con gran densidad de población, generando una 

importante migración de un 18% de personas del campo a la ciudad en busca de mejores 

oportunidades de empleo y condiciones económicas. 

Este crecimiento explosivo de la población urbana en los países en vías de desarrollo, 

especialmente China, ha motivado un aumento en el consumo de materias primas para 

satisfacer la construcción de industrias, edificios, casas, y en general producción de bienes 

con contenido de acero.  El gráfico 2.5 muestra el crecimiento de la población urbana 

versus la rural del país China donde se observa que es mayor.  

 

Gráfico N°2.5: Crecimiento de la población urbana y rural de China. 

Fuente: www.eluniverso.com. 

 

Se ha generado de esta forma, una creciente demanda por concentrados de hierro, 

impactando en forma positiva el precio del mineral. Diversos estudios indican que esta 

fuerte demanda de los mercados asiáticos se puede mantener en los próximos 20 años. 

http://www.eluniverso.com/
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Por otra parte, el gráfico 2.6 muestra el nivel de producción  de hierro y producción de 

acero de China en miles de toneladas (MT) [3].  

 

Gráfico N°2.6: Importación mineral hierro y producción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: global date. 

 

2.5.2.2. Recursos Mineros 

La base más importante de crecimiento para una compañía minera la constituye el 

Recurso Minero, al respecto CAP Minería desde mediados de la década pasada comenzó 

con una fuerte campaña de búsqueda de nuevos recursos. Esto se ve reflejado a través del 

fuerte incremento de metros de sondajes perforados y que ha permitido un interesante 

nivel de crecimiento de recursos. 

 

2.5.2.3. Situación Financiera CAP Minería. 

La situación financiera de CAP está en muy buen pie. En el ejercicio del año 2021, 

CAP se caracteriza por mantener una alta liquidez, apoyada fundamentalmente por el 

elevado precio de los minerales de hierro. Esta mayor liquidez, reflejada en una caja 
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consolidada de 911 MUS$ y un reducido endeudamiento financiero bruto de MUS$ 

828.975, le permite mantener un endeudamiento neto de solo 8 MUS$, la materialización 

de las inversiones en minería principalmente a través de recursos propios. Esta buena 

situación permite materializar los proyectos Aumento de producción Valle del Huasco y 

Cerro negro Norte, que posibilita incrementos de producción de 2,1 Mt/año y 4,0 Mt/año 

de productos finales, incrementando la producción de la compañía a partir de 2014 en un 

equivalente del orden de 60% de la producción del año 2021. Por otra parte, esta sólida 

posición financiera le permite contar con el respaldo adecuado para solicitar los préstamos 

necesarios a la banca. 

 

2.5.2.4. Recurso Humano  

Uno de los pilares más relevantes para asegurar el Plan de Crecimiento de la Compañía 

es el Recurso Humano, tema en el cual CAP Minería deberá poner especial atención a fin 

de adquirir las habilidades requeridas adecuadas para asegurar un desempeño superior. 

Existe una serie de trabajos en los últimos tiempos que indican un crecimiento explosivo 

del requerimiento de mano de obra en las actividades mineras. La figura 2.7, corresponde 

a un estudio que desarrolla la Fundación Chile que muestra que al año 2020 se requiere 

incorporar del orden de 16 mil trabajadores propios y 28 mil trabajadores de empresas de 

servicios, llegando a totalizar, el año 2020, se requiere incorporar del orden de 110 mil 

trabajadores ligados a la actividad minera. 

 

Figura N°2.7: Dotación RRHH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Fundación Chile.  
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Esta alta demanda de trabajadores es el objetivo de todas las empresas mineras en 

procesos de apertura y/o expansión sin considerar aquellos reemplazos que se originen 

por fuga de especialistas a otras faenas.  

CAP Minería no está ajena a esta situación que de hecho ya se comienza a dar desde 

inicios de la década del 2000 producto del inicio del auge de la actividad minera.  

A continuación, el gráfico 2.8 muestra la dotación histórica de CAP Minería desde el 

año 2004 al 2022. 

 

Gráfico N°2.8: Producción versus dotación de personal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: www.cap.cl. 

 

Se observa un crecimiento permanente acorde a los ritmos de producción alcanzados. 

Considerando el Plan de Crecimiento de la Compañía, se espera un aumento considerable 

de la dotación de trabajadores, que muestra el crecimiento de la dotación esperada en 

función del Plan de la Crecimiento de producción planificado por año. 

Se han establecido dos pronósticos, uno por correlación de un 0,9 que mide el grado de 

ajuste entre las curvas de Pronóstico-1 y Pronóstico-2, considerando solo la productividad 

del año 2011, esto con el objeto de poder medir la Dotación (N), Producción (Mt), 

Producción Final y Dotación Personal Producción (Mt) más la Dotación (N) con el fin de 

aislar la situación de tecnología menos avanzada en los primeros años de la información 

analizada (Equipos de menor capacidad, más lentos, menor automatismo, etc.).  

http://www.cap.cl/
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La proyección más conservadora establece que se requiere sobre 6.500 trabajadores 

adicionales equivalente a un 279% por sobre la dotación actual.  

De acuerdo a las cifras indicadas, CAP Minería tiene un desafío importante por delante 

para asegurar la adquisición de la dotación con las habilidades requeridas y la definición 

de formas de capacitación que aseguren la fijación de conocimiento toma gran relevancia 

en la actualidad. 

 

2.6. Fundamentos Teóricos 

2.6.1. Teoría de la Mantención 

El objetivo fundamental de la mantención es asegurar la disponibilidad de los equipos, 

de modo que las diferentes unidades de la organización de una empresa puede cumplir 

con las funciones asignadas.  

En toda empresa industrial debe existir una función de mantención a fin de evitar, en 

cuanto sea posible, detenciones inesperadas de cualquiera de los equipos involucrados en 

un proceso productivo.  

 

2.6.2. Necesidades de Mantención 

Para lograr el buen funcionamiento y adecuado estado de conservación de toda la 

industria o de un equipo es necesario efectuarle mantención, por la imposibilidad de tener 

un equipo que no requiera la atención o servicios de mantenimiento adecuado.  

La falta de conocimiento acerca de la influencia que ejerce la mantención en el costo 

total de la producción, se debe a que el funcionamiento no está debidamente documentado.  

Es imposible mantener o tener un equipo de producción sin mantención durante el 

tiempo, y asegurándose que no ocurrirá una falla. Por lo tanto, la implantación del 

mantenimiento es la justificación para la producción. De acuerdo con esto, mantención y 

producción deben estar coordinadas en todas las actividades de un equipo o industria.  

 

2.6.3. Deberes de un Servicio de Mantención  

• Mantener equipos e instalaciones en buenas condiciones de funcionamiento para 

posibilitar la máxima producción con un alto grado de calidad y al menor costo. 
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• Prevenir averías o detenciones que puedan afectar el normal accionar del proceso 

productivo.  

• Asegurar que los períodos de intervención de equipos sean mínimos y poder lograr 

una buena puesta en marcha del proceso productivo.  

• Sugerir y proyectar mejoras en la maquinaria y equipos para disminuirlas 

posibilidades de daño y rotura.  

• Controlar el costo directo del mantenimiento mediante el uso correcto y eficiente 

del tiempo, materiales, hombre y servicios. 

 

2.7. Tipos de Mantenimiento 

2.7.1. Mantenimiento Correctivo  

Es una actividad que se realiza después de la ocurrencia de una falla. El objetivo de 

este tipo de mantenimiento consiste en llevar a los equipos después de una falla a sus 

condiciones originales, por medio de restauración o reemplazo de componentes o partes 

de equipos, debido a desgaste, daños o roturas.  

 

2.7.2. Mantenimiento Preventivo 

Es la aplicación de la tecnología en el proceso de detecciones tempranas para verificar 

y detectar cambios de condiciones, que entregan información la cual permite conocer el 

estado de un elemento en un momento determinado y como ha sido su comportamiento a 

través del tiempo. Es decir, permite asignar los recursos de acuerdo a las necesidades de 

cada equipo conocidas antes de que ocurra la falla, mediante el monitoreo de la condición. 

El monitoreo de la condición es un proceso que consiste en medir periódicamente una 

o varias variables asociadas a la máquina e interpretarlas con el fin de conocer el estado 

en que se encuentra.  

 

2.7.3. Matriz Comparativa de los Mantenimientos  

A continuación, la tabla 2.4 muestra la matriz resumen de los antecedentes explicados 

anteriormente agregando otras variable que se consideran al analizar los mantenimientos.  
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Tabla Nº2.4: Matriz tipos de mantenimiento. 

Fuente: Elaboración propia.  

 

A la matriz resumen de los mantenimientos presentados anteriormente, se agrega una 

nueva matriz comparativa de ventajas y desventajas de los mantenimientos, representada en 

la tabla 2.5.  
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Tabla Nº2.5: Ventajas o desventajas de los mantenimientos.  

Fuente: Elaboración propia.  

 

2.8. Sistema de Correas Transportadoras. 

El sistema de embarque de hierro no requiere la implementación de correas adicionales 

a las aprobadas (RCA1 N° 247/2009 y RCA N°56/2011). Sin embargo, se considera 

mejorar el control de emisión, ya que las correas deben ser encapsuladas de manera de 

evitar pérdidas de material, ya que son usadas tanto para transporte de hierro como para 

transporte de cobre. La figura 2.8 se presenta ubicación de las correas transportadoras.  

 
1 Resolución de Calificación Ambiental. 
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Figura Nº2.8: Ubicación correas transportadoras.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Compañía Minera del Pacífico S.A.  

 

Lo Enmarcado en azul indica el sector de ubicación de la cancha de acopio concentrado 

de hierro.  
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CAPÍTULO III 

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA  

 

3.1. Introducción 

Las Correas Transportadoras (o cintas transportadoras) consisten en un sistema de 

transporte continuo formado por una banda continua que se mueve entre dos tambores. 

Debido al movimiento de la banda el material transportado es vertido fuera de la misma 

por la acción de gravedad (ver anexo A).  

 

Ventajas: 

• Mayor eficiencia energética, del orden del 75% frente al 45% de otros transportes. 

• La capacidad de transporte de la cinta es independiente de la distancia. 

• Su costo de operación y mantención es menor  respecto de otros transportes y 

requiere menor mano de obra. 

• Se adapta al terreno. 

• No altera el material transportado.  

 

Desventajas: 

• Mayor inversión inicial. 

• Permiten poca versatilidad para aumentar o modificar la producción, requiriendo, 

una cuidadosa planificación.  

• Menor flexibilidad, en consecuencia, la planificación del emplazamiento debe ser 

cuidadosa.  

Las cintas se clasifican en tres grandes grupos, según la movilidad del conjunto:  

• Cintas fijas: Las cintas fijas son las que permanecen durante mucho tiempo en 

posición invariable, con apoyos fijos, normalmente de hormigón, que están 

enterrados en el suelo y no cambian de posición.  

• Cintas semifijas: Las cintas Semifijas que son trasladadas con cierta frecuencia 

suelen tener dados prefabricados de hormigón, que permiten su apoyo 

directamente sobre el terreno y pueden transportarse conjuntamente con la 
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máquina para su rápido montaje posterior. Deben cumplir en el bastidor para su 

plegado. Moduladas para permitir ampliaciones o reducciones de longitud.  

• Cintas móviles sobre rodaje: Presentan la particularidad de tener un tren de 

rodaje delantero que permite su arrastre tirando de la cola trasera.  

Su portabilidad permite trabajar en espacio confinados, donde las grandes cintas no 

pueden hacerlo. 

En el mercado nacional, las principales empresas proveedoras de correas transportadoras 

son: Contitech Continental, TTM, Fenner Dunlop, Conveyor Belt, y Simma Trans. 

En mina, las correas transportadoras se usan para trasladar colpas de mineral a la planta, 

dependiendo de la longitud y la pendiente del trayecto comprendido entre el punto de carga 

y la planta (en general, en minas a rajo abierto se emplean camiones mineros y en minas 

subterráneas, camiones mineros de bajo perfil o trenes; aunque el nuevo nivel de El Teniente 

contempla utilizar camiones mineros de bajo perfil y correas transportadoras  

En planta, las correas transportadoras se usan para trasladar mineral fragmentado del 

chancado primario al secundario, del chancado secundario al terciario, del chancado terciario 

a la molienda convencional o del chancado primario a la molienda SAG (Semi-AutóGena). 

En general, entre el chancado primario y el secundario o entre el chancado primario y la 

molienda SAG se encuentran pilas de acopio y, en consecuencia, existen correas 

transportadoras que provienen tanto del chancado primario como de las pilas de acopio. 

Adicionalmente, las correas transportadoras se emplean en la recirculación de mineral 

fragmentado que no cumpla con la granulometría requerida en el chancado secundario y 

terciario, en el traslado de bolas de acero a los molinos y en el tratamiento de pebbles y 

gravilla en la molienda SAG. 

Finalmente, las correas transportadoras también se utilizan en las pilas de lixiviación en 

el manejo de relaves, y en el traslado de concentrado de cobre en el puerto.  

 

3.2. Definición General del Sistema  

A continuación, se describe una visión general del sistema relacionado con las correas 

transportadoras.  
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3.2.1. Sub-Sistemas de las Correas Transportadoras 

La definición general de las correas transportadoras contiene dos niveles de 

desagregación: el primero sigue el esquema funcional y el segundo, el esquema físico. 

Adicionalmente, si en los equipos y componentes se distinguen diferentes tipos, éstos 

también se describen. Los sub-sistemas de las correas transportadoras se identifican en la 

figura 3.1 y se describen a continuación:  

 

• Estructura: Sub-sistema de las correas transportadoras que tiene como función 

principal soportar al material fragmentado. En general, presenta los siguientes 

componentes:  

o Chute de traspaso: Embudo que sostiene y conduce al material 

fragmentado, por ejemplo, en las transferencias entre correas 

transportadoras, reduciendo su energía cinética.  

o Soporte: (O estructura de soporte) Perfiles metálicos (angulares o 

tubulares), fijados a torres estructurales, que sostienen a los polines, a las 

poleas (de forma directa), a la banda, y al material fragmentado (de forma 

indirecta).  

• Sistema móvil: Sub-sistema de las correa transportadoras que tiene como función 

principal girar de forma solidaria con la banda (con bajo deslizamiento entre sus 

componentes y la banda y con mínimo roce en sus ejes). En general, presenta los 

siguientes componentes:  

o Polines: (O rodillos) Cilindros de acero que giran solidariamente con la 

banda y que contribuyen tanto a su limpieza como a su centrado. Con 

respecto a su función en las correas transportadoras, se distinguen los 

siguientes tipos de polines:  

▪ Polines de carga: Durante el trayecto de ida, los polines de carga 

sostienen a la banda (de forma directa) y al material transportado 

(indirectamente); curvando transversalmente la banda, con la 

finalidad de evitar derrames.  
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▪ Polines de retorno: Durante el trayecto de vuelta, los polines de 

retorno sostienen a la banda y pueden estar recubiertos de goma 

(lisa, con discos, o helicoidal), con el propósito de limpiar la banda. 

 

Figura Nº3.1: Esquema correa transportadora convencional.  

 

Fuente: Compañía Minera del Pacífico S.A.  

• Polines de impacto: A parte de tener las funciones de los 

polines de carga, los polines de impacto amortiguan los golpes 

provenientes de la descarga de material fragmentado a la banda, 

gracias a su recubierta de goma con discos.  

• Polines centradores: Los polines centradores alinean la banda 

ante diversas perturbaciones, y se usan tanto en el trayecto de 

ida como en el de vuelta.  

• Poleas: (O tambores) Cilindros de acero (de mayor diámetro en comparación a los 

polines) que giran solidariamente con la banda y contribuyen a su tensado. Con 

respecto a su función en las correas transportadoras, se distinguen los siguientes 

tipos de poleas:  
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o Polea motriz: La polea motriz entrega energía mecánica a la banda a partir 

del torque proporcionado por el motor eléctrico (energía cinética 

rotacional).  

o Polea de cola: La polea de cola permite el retorno de la banda (función 

estructural).  

o Poleas de inflexión: Las poleas de inflexión aumentan el área de contacto 

entre la banda y las dos poleas mencionadas, contribuyendo a mejorar su 

tensado.  

• Banda: Sub-sistema de las correas transportadoras que tiene como función 

principal soportar y trasladar al material fragmentado (con bajo deslizamiento 

entre banda y material). Además, debe ser flexible (tanto longitudinalmente, para 

el avance y retorno de la banda como transversalmente, para ser curvada por los 

polines), y resistente a la tensión aplicada por las poleas y el sistema de tensión. 

Desde el punto de vista constructivo, las partes de la banda se identifican en la 

figura 3.2 y se describen a continuación:  

 

Figura Nº 3.2: Esquema de la banda. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Compañía Minera del Pacífico S.A.  

 

• Sistema de Potencia: Sub-sistema de las correas transportadoras que tiene como función 

principal entregar energía mecánica a la polea motriz (de forma directa) y, en 

consecuencia, a la banda, al resto del sistema móvil, y al material fragmentado (de forma 

indirecta). Los equipos y componentes del sistema de potencia se identifican en la figura 

3.3 y se describen a continuación:  
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Figura Nº3.3: Esquema del sistema de potencia.  

Fuente: Compañía Minera del Pacífico S.A. 

o Acoplamientos: Componentes que reducen tanto las vibraciones como las 

sobrecargas, que permiten el arranque progresivo, y que separan 

mecánicamente al eje de la polea motriz del eje de salida del reductor 

(acoplamiento de baja velocidad) como al eje de entrada del reductor del 

eje del motor eléctrico (acoplamientos de alta velocidad e hidráulico).  

o Reductor: (O caja reductora de velocidad) Equipo que multiplica el torque 

del eje del motor eléctrico mediante engranajes, proporcionando al eje de 

la polea motriz el torque requerido. En esta conversión mecánica, la 

velocidad angular del eje del motor eléctrico disminuye o se reduce. 

Adicionalmente, los reductores disponen de un sistema de lubricación, con 

la finalidad de reducir el roce entre engranajes y refrigerarlos. El sistema 

de lubricación de los reductores pueden ser auto-sustentado (el aceite se 

acumula en el fondo del reductor) o asistido (el aceite se acumula en el 

fondo del reductor, pero recircula y se inyecta a los engranajes). 

o Mecanismo anti-retorno: Equipo que retiene el material fragmentado, 

impidiendo que regrese. Este equipo sólo se utiliza en correas 

transportadoras con pendiente ascendente.  

o Freno: Equipo que detiene el movimiento de la correa transportadora 

mediante la conversión de energía cinética en enérgica calórica. El freno 

de disco corresponde al tipo de freno más usado. Este tipo de freno, se 

compone de un disco de freno en el equipo o componente a detener, de dos 

pastillas de freno, y un sistema hidráulico que cuando se activa el freno de 
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disco, el sistema hidráulico acciona las pastillas de freno sobre el disco de 

freno, produciéndose en consecuencia, la detención de la correa 

transportadora.  

o Motor eléctrico: Sub-sistema de las correas transportadoras que mantiene 

el tensado requerido entre la banda y la polea motriz y compensa las 

variaciones de longitud de la banda (fenómeno que afecta directamente en 

el tensado de la banda) [4].  

Finalmente, en base a los niveles de desagregación y a los sub-sistemas descritos, el 

diagrama de bloques del sistema se presenta en la figura 3.4.  

 

Figura Nº3.4: Diagrama de bloques de la correa transportadora.  

Fuente: Compañía Minera del Pacífico S.A. 

 

3.2.2. Instrumentación de las Correas Transportadoras 

Las correas transportadoras comúnmente presentan interruptores de atollo, en el chute 

de traspaso; sensores de corte longitudinal, de desalineamiento, y balanzas, en la banda; 

sensores de temperatura, vibración, y velocidad, en las poleas; sensores de estado 

(activado o desactivado) y desgaste, en el freno de disco; sensores de temperatura, 

vibración, y nivel, en el reductor; y sensores de temperatura, vibración, y velocidad, en el 

motor eléctrico. Generalmente, los sensores de temperatura se sitúan en los descansos2 de 

las poleas y en el motor eléctrico (en el caso del reductor, en los sellos). Adicionalmente, 

 
2 Componente estructural que soporta a los rodamientos.  
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en el motor eléctrico, se instalan sensores de temperatura en el bobinado y en los 

rodamientos.  

 

3.2.3. Modos de Operación de las Correas Transportadoras  

En la operación normal de las correas transportadoras se distinguen la partida, el régimen 

permanente, y el frenado. Durante la partida, la velocidad angular del motor eléctrico 

aumenta desde el reposo hasta que ingresa al rango asociado a su valor nominal mediante su 

variador de frecuencia. En el régimen permanente, la velocidad angular del motor eléctrico 

se regula, dada la variación de la carga (la distribución del material fragmentado no es 

uniforme) y, por otra parte, se supervisa el desalineamiento de la banda, la sobretensión de 

la banda, la sobrecarga, y el deslizamiento entre la banda y los polines. Finalmente, en el 

frenado, el motor eléctrico se apaga y se activa el freno, quedando la correa transportadora 

detenida. 

  

3.3. Información de Fallas  

A partir de la información recopilada de  la minera, se identifican y describen las fallas 

en los equipos y componentes seleccionados, se determinan sus causas, se identifican sus 

efectos, y describen sus procedimientos de detección, como sigue a continuación: 

  

Modos de Falla 

• Polines: Los modos de falla que presentan los polines son: el desgaste superficial y el 

trabamiento de elementos rodantes (en sus rodamientos).  

• Banda: Los modos de falla que presenta la banda son: el corte longitudinal 

(rasgadura) y transversal. 

• Motores eléctricos: El modo de falla (mecánico) que comúnmente presentan los 

motores eléctricos es el desgaste de rodamientos.  

• Frenos de disco: Los modos de falla que presentan los frenos de disco son: la 

liberación fallida de las pastillas de freno y la pérdida de eficiencia del resorte del 

sistema hidráulico (este modo de falla ocasiona el roce de las pastillas de freno con 

el disco durante la operación de las correa transportadora CT-10, única unidad que 
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presenta este modo de falla y, en consecuencia, contribuye al aumento del desgaste 

de las pastillas de freno).  

• Reductores: Los modos de falla que comúnmente en presentan los reductores son: 

el desgaste, las grietas, las pérdidas mecánicas (especialmente en los dientes), y el 

espacio excesivo entre dientes en contacto, en el caso de los engranajes, el desgaste 

y el espacio excesivo entre elementos rodantes y pistas, en el caso de los 

rodamientos, el doblamiento, las pérdidas mecánicas (especialmente en la 

chaveta3), el desbalance, y el desalineamiento, en el caso de los ejes. Por otra parte, 

los modos de falla que presentan sus sistemas de lubricación son: las fugas de 

aceite y la acumulación de suciedad en filtros y rejillas. Los modos de falla que 

más suceden en la práctica corresponden al desgaste de rodamientos y , en menor 

medida, a las fugas de aceite, especialmente en sellos de laberinto.  

Causas 

• Polines: En el caso del desgaste superficial, las posibles causas son las 

sobrecargas, la presencia de tanto polvo como de humedad, y el desgaste natural 

entre polín y banda. Por otra parte, en el caso del trabamiento de elementos 

rodantes, la posible causa es el desgaste de los componentes del rodamiento, los 

factores que influyen en este fenómeno son: lubricación;  sobrecargas; presencia 

tanto de polvo como de humedad; y el desgaste natural entre los elementos 

rodantes y las pistas. Cabe destacar que el desarrollo del trabamiento de elementos 

rodantes impacta en el desgaste superficial del polín.  

• Banda: En el caso del corte longitudinal, la posible causa es la incrustación de 

objetos metálicos externos como de fragmentos de mineral grueso en la banda (este 

fenómeno depende del desgaste de la banda). Por otro lado, en el caso del corte 

transversal, las posibles causas son: los cortes de cables de acero y la deformación 

de empalmes, los factores que influyen en estos fenómenos son: las sobrecargas; 

la presencia tanto de polvo como de humedad; el desgaste natural entre la banda, 

 
3 Parte del eje que se inserta en la pista interna del rodamiento.  
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fragmentos de mineral grueso, polines, y poleas; desalineamientos4; la tensión en 

los cables de acero; y el roce viscoso entre los cables de acero y el tejido.  

• Motor eléctrico: Las posibles causas del desgaste de rodamientos son: la 

lubricación inadecuada; sobrecargas; presencia tanto de polvo como de humedad, 

y el desgaste natural entre los elementos rodantes y las pistas. 

• Frenos: En el caso de la liberación fallida de la pastillas de freno, la posible causa 

es el trabamiento de balatas por parte del sistema de control, el factor que influye 

directamente en este fenómeno es la presencia de polvo en las pastillas de freno, 

debido a que en la partida, el sensor de proximidad detecta que el freno de disco 

está activado, cuando en terreno, no está activado, producto de la suciedad 

acumulada. Por otra parte, en el caso de la pérdida de eficiencia del resorte del 

sistema hidráulico, la posible causa es el diseño inapropiado de este equipo, 

considerando las condiciones de operación de la correa transportadora CV-007.  

• Reductores: En el caso de los reductores y sus sistemas de lubricación, las 

posibles causas de los modos de falla que presentan son: lubricación inadecuada, 

sobrecargas, presencia tanto de polvo como de humedad, y el desgaste natural en 

las superficies de contacto de los diferentes componentes. Adicionalmente, en el 

caso del espaciado excesivo entre dientes en contacto, otro factor que influye en 

este fenómeno es la excentricidad5 de uno de los engranajes. Cabe destacar que el 

desgaste (engranajes, rodamientos) y las pérdidas mecánicas (engranajes y ejes) 

generan escombros ferrosos en el aceite que pueden agravar los modos de falla 

establecidos.  

Efectos 

• Polines: El efecto de los modos de falla de polines es el aumento del desgaste 

natural de la banda.  

 
4 El desalineamiento corresponde al desplazamiento transversal de la banda. Este fenómeno es originado 

por el desbalance natural del material fragmentado en este componente; pero también se puede originar por 

el desacomodo de polines en su estación y, por otra parte, puede contribuir al desgaste de la banda, 

especialmente en sus bordes.  
5 La excentricidad se produce cuando el centro del engranaje no coincide con su eje de giro. 
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• Banda: El efecto de los modos de falla de banda es el impacto de objetos metálicos 

externos (en el caso del corte longitudinal) como de fragmentos de mineral grueso 

en polines, poleas y, eventualmente, en la estructura.  

• Motores eléctricos: El efecto del desgaste de rodamientos es el aumento de las 

vibraciones, especialmente en los reductores (este fenómeno puede influir en los 

modos de falla de reductores).  

• Frenos de disco: En el caso de la liberación fallida de las pastillas de freno, el 

efecto es la prolongación de la detención de la correa transportadora en la partida. 

Por otra parte, en el caso de la pérdida de eficiencia del resorte del sistema 

hidráulico, el efecto es la extensión de la duración del frenado, a causa del desgaste 

de las pastillas de freno. 

• Reductores: El efecto de los modos de falla de reductores y sus sistemas de 

lubricación es el aumento de las vibraciones especialmente en las poleas motrices 

(este fenómeno puede generar desgaste en el recubrimiento de las poleas motrices 

y, en consecuencia, en la banda), en la estructura, y en el motor eléctrico.  

La detección de los modos de falla mencionados implica la inmediata detención de las 

correas transportadoras escogidas.  

 

Procedimientos de Detección:  

• Polines: Los modos de falla de polines se detectan por inspección. Esta actividad 

se realiza durante 21 días, y en los días siguientes, se reemplazan los polines que 

presenten fallas.  

• Banda: El corte longitudinal es detectado mediante sensores de corte longitudinal 

belt rip, wire rope, y coal control los sensores de corte longitudinal belt rip y wire 

rope sólo pueden detectar rasgaduras causadas tanto por objetos metálicos como 

por fragmentos de mineral grueso que se trasladen con la banda; a diferencia del 

sensor de corte longitudinal coal control, que adicionalmente puede detectar tanto 

objetos metálicos como fragmentos de mineral grueso fijos con respecto al 

movimiento de la banda, por ejemplo, cuando un objetos metálico externo se 

atasca en el chute traspaso y se incrusta en la banda). Por otra parte, el corte 

transversal no se detecta directamente, a excepción si se produce en algún 
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empalme (mediante el monitor de empalmes; pero se puede detectar 

indirectamente mediante los sensores de velocidad (cálculo del deslizamiento), del 

sensor de tensado, o del sensor de corte longitudinal coal control.  

• Motores Eléctricos: El desgaste de rodamientos es detectado con sensores de 

temperatura o mediante termografías.  

• Frenos de disco: La liberación fallida de las pastillas de freno se detecta con el 

sensor de proximidad (estado del freno, activado o desactivado). Por otro lado, la 

pérdida de eficiencia del resorte del sistema hidráulico se detecta con el sensor de 

presión.  

• Reductores: Los modos de falla de reductores son detectados con sensores de 

temperatura o mediante termografías, ultrasonidos a los ejes principales, análisis 

de vibraciones, y análisis de aceites. Por otra parte, las fugas de aceite en el sistema 

de lubricación se detectan con sensores de nivel.  

 

3.4. Sistema de Seguridad 

Entre los dispositivos de seguridad de una cinta se pueden citar los siguientes: 

• Cable de parada o dispositivo de tirón colocado a lo largo de toda la cinta: Su 

accionamiento provoca la retirada de tensión solo a los motores, y como 

consecuencia de ello la actuación inmediata de frenos y bloqueo de la cinta. 

• Control de la velocidad de la banda: para dar información a los dispositivos 

eléctricos de arranque, dar información para que los frenos caigan en el momento 

deseado y dar información sobre los deslizamientos ordenando una parada. 

• Botones o pulsadores de emergencias: que suelen estar colocados en las mismas 

bancadas de los accionamientos y pueden ser de dos tipos según que provoquen la 

parada retirando la tensión a los motores, sin que caigan los frenos inmediatamente 

(botón amarillo), o que los frenos caigan también en el momento de pulsar el botón 

(rojos). Dentro de los botones de emergencia podemos encontrar algunos 

ejemplos:  

o Interruptores de Nivel del Chute: Tienen como objetivo detener la correa 

en caso que el chute se trabe y se llene de material.  
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o Side-Slip Switch: Son interruptores utilizados para medir el 

desalineamiento de la correa. Se pueden configurar para detener la correa 

o para hacer sonar una alarma.  

o Interruptores de Emergencia: Generalmente son cuerdas que se tiran 

(tipo frenos de emergencia de trenes) para detener la correa. Estos 

interruptores se encuentran en el pasillo de servicio que está al lado de la 

correa. Requieren de un reset manual para poner en operación el sistema.  

Además de estos mecanismos de seguridad, también existen alarmas de emergencia y 

los botones de parada de emergencia.  

 

3.5. Mantenciones 

Como mencionamos anteriormente, las cintas transportadoras fijas, requieren un mayor 

nivel de mantenimiento. Es por esta razón que se programan mantenimientos preventivos. 

En CAP minería los encargados de la mantención preventiva son empresas colaboradoras. 

Sin embargo en el sector de Puerto Punta Totoralillo se le realiza mantenimiento 

correctivo a las correas transportadoras según el problema que se presenta. 

Los mantenimientos realizados como aprendiz, corresponden a mantenimientos 

correctivos, en los cuales se debe reemplazar piezas y realizar chequeos internos a algunas 

piezas. Es importante estar atento al desempeño de la cinta, debido a que una falla en esta 

provoca  la paralización del embarque en periodo de carga  

Un correcto mantenimiento de una maquina eficiente debe:  

1. Mantener equipos e instalaciones en buenas condiciones de funcionamiento para  

posibilitar la máxima producción con un alto grado de calidad y al menor costo.  

2. Prevenir averías o detenciones que puedan afectar el normal accionar del  

proceso productivo.   

3. Asegurar que los períodos de intervención de equipos sean mínimos y poder  

lograr una buena puesta en marcha del proceso productivo.  

4. Sugerir y proyectar mejoras en la maquinaria y equipos para disminuirlas  

posibilidades de daño y rotura.  

5. Controlar el costo directo del mantenimiento mediante el uso correcto y eficiente  

del tiempo, materiales, hombre y servicios. 
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3.5.1. Mantención Preventiva 

El mantenimiento preventivo es una actividad planificada en cuanto a inspección, 

detección y prevención de fallas, cuyo objetivo es mantener los equipos bajo condiciones 

específicas de operación. Se ejecuta a intervalos determinados, de acuerdo con las 

recomendaciones del fabricante, las condiciones operacionales y al historial de falla de los 

equipos. 

El mantenimiento preventivo en las correas transportadoras las realizaba una empresa 

externa la cual se llamaba Rema Tip Top y realizaba empalme de correas transportadoras. 

Lo cual realizaban un empalme en frio que se elabora mediante el uso de cementos 

especiales que vulcanizan químicamente a temperatura ambiente.  

Este mantenimiento se realiza semanalmente el cual consiste en:  

• Inspecciones Visuales. 

• Lubricaciones mensuales. 

• Centrado y Tensado de Cinta.  

 

3.5.2. Mantención Correctiva 

Es una actividad que se realiza después de la ocurrencia de una falla. El objetivo de 

este tipo de mantenimiento consiste en llevar a los equipos después de una falla a sus 

condiciones originales, por medio de restauración o reemplazo de componentes o partes 

de equipos, debido a desgaste, daños o roturas.  

Se pueden distinguir dos tipos de mantenimientos correctivos para cintas 

transportadoras: 

a) El mantenimiento correctivo mayor que corresponde a la ejecución de una parada 

de planta (donde se detiene la producción, en este caso los embarques) para realizar 

cambios significativos, tales como:  

• Cintas transportadoras por desgarramiento y/o desgaste de éste. 

• Rodamientos por fatiga, falta de lubricación o exceso de partículas en éste.  

• Reductor Velocidad, falla rodamiento y engranaje. 

• Tambor Motriz y Conducida, desprendimiento de goma.  

b) Mantenimiento Correctivo Menor este se ejecuta en detenciones diarias que pueda 

solicitar el Dpto. Mantención, dando cambios tales como: 
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• Raspadores Primarios y secundarios. 

• Correas de transmisión. 

• Recubrimiento de Chutes. 

• Polines de Carga, Retorno, Impacto o autoalineantes. 

 

3.5.3. Problemas Frecuentes en Correas Transportadoras.  

Los problemas más frecuentes que se pueden encontrar en la mantención correctiva, 

los cuáles se observan en las figuras 3.5, 3.6 y 3.7. 

 

Figura Nº3.5: Desvío de la cinta en uno o más puntos.  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Compañía Minera del Pacífico S.A. 

 

Figura Nº3.6: Desgaste de rodillos o polines. 

 

 

 

 

Fuente: Compañía Minera del Pacífico S.A. 
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Figura Nº3.7: Desgaste de estructura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Compañía Minera del Pacífico S.A. 

 

3.5.4. Mantención Correctiva a Correas Transportadoras.  

Dentro de las mantenciones correctivas a correas transportadoras en minera CAP 

Puerto Punta Totoralillo, se identifica el problema para analizar la posible falla en el 

equipo. Haciendo un análisis de falla con respecto al problema inicial, se puede solucionar 

un problema de manera más eficaz. 

A continuación, la tabla 3.1, se muestran diversos problemas ocurridos en el puerto de 

embarque, las posibles fallas y sus soluciones correspondientes.  

 

Tabla Nº3.1: Problemas en el punto de embarque. 

Problema Posible falla Soluciones 

Desvío de cinta hacia un 

punto específico del 

transportador 

Acumulación de materiales 

en rodillos y poleas.  

Quitar el material que se 

acumula. 

Chequear raspadores. 

Rodillos trancados. 

Desatorar rodillos. 

Limpiar y lubricar. 

De ser más grave, realizar 

cambio de rodillos o polines.  

Poleas no escuadran con Reajustar las poleas en la zona 



 

 42 

respecto a la línea central del 

transportador. 

de falla. 

Estructura del transportador 

dañada. 
Reparar zona afectada.  

Desvío de cinta hacia un 

punto específico del 

transportador, pero el 

problema viaja a través 

del transportador. 

El empalme esta descentrado  

Reducir el empalme teniendo 

en consideración en la 

alineación de las puntas de la 

correa. 

Correa arqueada 

longitudinalmente. (forma de 

canoa) 

En caso de ser correa nueva, 

debe tomar su forma normal 

con la operación de carga. 

Revisar condiciones de 

almacenamiento y rodillos en 

general.  

Se descentra la correa en 

los polines de retorno. 

Poleas o rodillos no 

encuadran con la línea 

central del transportador 

Reajustar polines y rodillos en 

la zona afectada. 

La correa trabaja fuera de la 

estructura  

Instalar rodillos de retorno 

autoalineantes en las cercanías 

de la polea de retorno para 

lograr centrar la correa al 

momento de recibir la carga. 

Derrame y/o acumulación de 

material  

Mejorar condiciones de carga 

en la transferencia de 

material. 

Instalar sistema de limpieza. 

Desgaste del revestimiento 

de las poleas. 
Reemplazar el revestimiento. 

La correa se desliza 

sobre la polea motriz 

Tracción insuficiente entre la 

polea motriz y la correa  

Si hay desgaste evidente, 

reemplazar el revestimiento 

de la polea para aumentar el 
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espesor de la cubierta inferior. 

Instalar dispositivos de 

limpieza.  

Desgaste del revestimiento 

de las poleas. 
Reemplazar el revestimiento. 

Contrapeso muy liviano. 

Aumentar el peso de 

contrapeso o aumentar la 

tensión con los tornillos de 

acuerdo con las tensiones 

mínimas calculadas en diseño. 

Derrame o acumulación de 

material. 

Mejorar las condiciones de 

carga en la transferencia de 

material. 

Instalar sistema de limpieza. 

Rodillos trancados 

Desatorar los rodillos, hacer 

limpieza y lubricar. 

 

La correa se desliza 

sobre la polea motriz 

durante la partida.  

Tracción insuficiente entre la 

polea motriz y la correa  

Si hay desgaste evidente, 

reemplazar el revestimiento 

de la polea para aumentar el 

espesor de la cubierta inferior. 

Instalar dispositivos de 

limpieza. 

Desgaste del revestimiento 

de las poleas  
Reemplazar el revestimiento. 

Contrapeso muy liviano. 

Aumentar el peso de 

contrapeso o aumentar la 

tensión con los tornillos de 

acuerdo con las tensiones 

mínimas calculadas en diseño. 

Desgaste excesivo y Rodillos trancados  Desatorar los rodillos, hacer 
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parejo en la cubierta 

superior. 

limpieza y lubricar.  

Cambiar rodillos de ser 

necesario. 

La correa se desliza después 

de acondicionar la polea 

motriz. 

Aumentar la tensión en el 

tensor ya sea de tornillo o de 

contrapeso. 

Aumentar el arco de contacto 

o recubrir la polea motriz. 

Derrame o acumulación de 

material. 

Mejorar las condiciones de 

carga en la transferencia de 

material. 

Instalar sistema de limpieza. 

Carga descentrada. 

Ajustar el chute para descarga 

de material en el centro de la 

correa. 

Descargar en el mismo 

sentido y velocidad de la 

correa. 

Desgaste severo en 

rodillos y poleas. 

Rodillos trancados. 

Desatorar los rodillos, hacer 

limpieza y lubricar. 

Cambiar rodillos de ser 

necesario. 

La correa se desliza después 

de acondicionar la polea 

motriz. 

Aumentar la tensión del 

tensor, ya sea de tornillo o de 

contrapeso. 

Aumentar el arco de contacto 

o recubrir la polea motriz. 

Derrame o acumulación de 

material. 

Mejorar las condiciones de 

carga en la transferencia de 

material. 

Instalar sistema de limpieza. 
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Material atrapado entre la 

correa y las poleas. 

Instalar raspador de retorno en 

las cercanías de las poleas que 

presenten este problema. 

Disminuir derrames. 

Cabezas de tornillos 

sobresalientes con respecto 

al recubrimiento en las 

poleas y/o ausencia de 

revestimiento.  

Apretar los tornillos. 

Reemplazar recubrimiento (se 

recomienda vulcanización en 

caliente). 

Excesivo acanalamiento. 

Disminuir los grados de 

inclinación de los rodillos al 

estándar inferior siguiente. 

Fuente: Elaboración propia.  

 

3.5.5. Mantención Correctiva de Raspadores 

Dentro de las mantenciones correctivas realizadas en CAP Minería Puerto Punta 

Totoralillo, se debe hacer referencia a una de las labores más comunes en la mantención 

de la cinta transportadora, los cambios de raspadores. 

La importancia de los raspadores radica en la limpieza de la correa y las piezas del 

equipo, es importante mantener estas zonas limpias, para evitar los desgastes, tanto de las 

correas como de los recubrimientos de las poleas.  

A continuación, la figura 3.8 describirá el procedimiento para el cambio de raspadores 

primarios y segundario, que se realiza por pauta semanal a los raspadores de las correas 

transportadoras, para esto, tomaremos como ejemplo la correa 2 del Apilador FAM.  
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Figura Nº3.8: Correa apilador FAM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Compañía Minera del Pacífico S.A. 

 

3.5.5.1. Mantención de Raspador Secundario de Cinta Transportadora.  

La labor de cambio de raspadores comienza realizando el Report previo (levantamiento 

escrito) y registro fotográfico el cuál se adjunta al reporte. Para luego proceder a 

desacoplar y desmontar el bastidor con módulos de raspador secundario figura 3.9, debido 

a que presenta alto desgaste en las hojas de limpieza. Además se desmontan los dos 

sistemas de ajustes del raspador que están ubicados a los costados del equipo en el eje o 

bastidor del raspador, para ser trasladados a taller, a su respectiva mantención.  

Figura Nº3.9: Raspador secundario. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Compañía Minera del Pacífico S.A. 
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• Cambio de componentes en taller. La mantención a las piezas se realiza en 

el taller. Hay se realiza el cambios de componentes al bastidor del raspador 

secundario. También se verifica condiciones del bastidor para descartar flexión 

del eje.  

• Cambio de sistema de ajuste de raspador secundario. Se desarman los dos 

sistemas de ajuste mecánicos del raspador secundario (dependiendo del 

desgaste que genera la exposición a las condiciones atmosféricas, se deben 

limpiar con solventes), debido a que generalmente presentan bastante 

deterioro. Al finalizar el lavado de todas las piezas que componen los 

mecanismos de ajuste, se procede al armado y al realizar pruebas para verificar 

condición de los dos sistemas. En caso que el desgaste en los sistemas sea 

demasiado como para dejar inhabilitada la pieza, se gestiona en bodega en 

donde se retiran los componentes nuevos para reemplazar a los mecanismos de 

ajuste en mal estado.  

• Sellado de piezas para producción. Se procede a realizar trabajo de 

recubrimiento de piezas de ajustes con un componente anti adherente y 

anticorrosivo, para protegerlos contra oxido debido a la exposición al aire libre. 

Además de las piezas del taller, también se recubren todos los pernos de 

sujeción del sistema de regulación y soporte del raspador secundario para 

evitar deterioro por contacto directo con el ambiente agresivo en el cual se 

encuentra montado todo este conjunto.  

• Montaje de sistemas de ajuste y raspador secundario reparado. Se 

concluye el trabajo de montaje del conjunto bastidor y hojas o módulos que 

componen al raspador secundario y sus dos sistemas de ajustes en terreno, para 

posterior proceder a regular dicho raspador con cinta transportadora de 

apilador FAM, en servicio y con carga, tomando todas las precauciones en 

cuanto a la seguridad para realizar esta maniobra, ya que este es el 

procedimiento correcto de ajuste o regulación del raspador para verificar el 

trabajo normal de limpieza de dicho componente.  
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3.5.5.2. Mantención de Raspador Primario de Cinta Transportadora.  

Se desmonta el raspador primario figura 3.10 siempre y cuando demuestre un desgaste 

excesivo de las tres hojas (o módulos), cuando estos no están trabajando con rendimiento 

normal o bien, no están cumpliendo la función de asear la correa. Se realiza el traslado de 

todo el conjunto de raspador y sistema de ajuste a taller para su mantención y cambio de 

componentes.  

Figura Nº3.10: Raspador primario.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Compañía Minera del Pacífico S.A. 

 

• Desmontaje de componentes de raspador primario en taller: Se desarma 

todo el sistema de regulación del raspador primario y se revisan, si se detecta 

agripamiento en las piezas, se deben lavan con solventes y se dejan remojando 

para soltar restos de óxido. A diferencia del raspador secundario, el raspador 

primario mantiene un solo sistema de ajuste, el cual se encuentra del lado 

derecho del eje o bastidor del raspador primario. Se desacopla las hojas (o 

módulos) del bastidor o eje en donde se encuentran alojadas, se revisan los 

componentes del raspador primario, si poseen daños que afecten el 

funcionamiento, se gestiona en bodega el cambio de piezas. De lo contrario se 

procede a limpiar las partes del sistema. Se chequea el eje o bastidor del 

raspador primario para descartar flexión.  

• Cambio de hojas o módulos y mantención de raspador primario: Se procede 

al retiro de las hojas o módulos, siendo reemplazadas por hojas o módulos nuevos 

que son retirados de bodega. También se realiza limpieza y chequeo de todos los 
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componentes. Además se revisa el sistema de regulación del raspador primario, 

chequeando que no hallan piezas en mal estado (de ser así, reemplazar las piezas) 

si están en buen estado, se procede solamente a limpiar los componentes de este 

sistema.  

• Montaje de sistema de ajuste y raspador primario reparado: Luego de 

terminar con la limpieza y cambio de piezas, se realiza el montaje en terreno de 

todo el conjunto raspador primario y su respectivo sistema de ajuste o regulación. 

Por lo que se concluye con la instalación del raspador primario, dejando fijado 

dicho componente a estructura de cinta transportadora de apilador marca FAM y 

posterior regulación con equipo en servicio y con carga, tomando todas 

precauciones en cuanto a seguridad para realizar esta maniobra, ya que este es el 

procedimiento correcto de ajuste o regulación del raspador para verificar el 

trabajo normal de limpieza de dicho componente.  
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS DE CRITICIDAD 

 

4.1. Introducción 

El mejoramiento de la confiabilidad y  disponibilidad operacional de cualquier 

instalación o de sus sistemas y componentes, está asociado con cuatro aspectos 

fundamentales: Confiabilidad humana, confiabilidad del proceso, confiabilidad del diseño 

y confiabilidad del mantenimiento. Lamentablemente, se dispone de recursos limitados, 

tanto económicos como humanos, para poder mejorar al mismo tiempo estos cuatro 

aspectos de todas las áreas de una empresa.  

En el siguiente capítulo se analiza la confiabilidad, disponibilidad y  mantenibilidad de 

cada una de las correas que operan en el Puerto Punta Totoralillo de la Compañía Minera 

del Pacífico S.A. [5].  

 

4.2. Confiabilidad y Disponibilidad 

Es importante notar que la definición del tiempo medio entre fallas (MTBF del inglés 

Mean Time Between Failures), se torna en muchos casos ambiguo si no se ha definido 

previamente la noción de falla. A continuación se citan dos definiciones de falla:  

1. La terminación de la habilidad de un producto entendido como un todo, para 

desarrollar la función que se requiere. (Espinoza Játiva, 2004)  

2. La terminación de la habilidad de cualquier componente individual para 

desarrollar su función, pero no la terminación de la habilidad de operación del 

producto entendido como un todo. (Espinoza Játiva, 2004)  

Se entiende entonces que el MTBF impacta tanto a la confiabilidad como a la 

disponibilidad, así se citan las definiciones de estos términos a continuación:  

 

4.2.1. La Confiabilidad 

Es la habilidad de un sistema o componente para desarrollar sus funciones bajo 

condiciones pre-establecidas durante un período de tiempo especificado.  

En otras palabras, es la probabilidad de que los sistemas o componentes tengan éxito 

durante el tiempo de la misión identificada, sin fallas. Una misión aérea es el perfecto 

ejemplo para ilustrar este concepto. Cuando una aeronave despega para su misión, hay un 
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objetivo en mente: completar el vuelo, como se ha programado con seguridad sin fallas 

catastróficas (Espinoza Játiva, 2004).   

 

4.2.2. La Disponibilidad 

Por otro lado, es el grado al cual un sistema o componente es operacional y accesible 

cuando se requiere su uso. La disponibilidad, puede verse como la probabilidad de que el 

sistema o componente se encuentre en estado de desarrollar su función requerida, bajo 

ciertas condiciones en un instante dado. La disponibilidad, se determina por la 

confiabilidad del sistema, así como también por el tiempo de recuperación cuando una 

falla se produce. Cuando los sistemas tienen tiempos de operación continua muy largos, 

las fallas son inevitables y entonces lo importante es recuperar la operación del sistema lo 

más pronto posible. (Espinoza Játiva, 2004)  

El valor del MTBF es una medida básica de confiabilidad del sistema. Se representa 

típicamente en horas, mientras más alto es el valor del MTBF, mayor es la confiabilidad 

del producto. A continuación la ecuación 4.1 ilustra esta relación:  

𝑪𝒐𝒏𝒇𝒊𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 = 𝒆−(
𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐

𝑴𝑻𝑩𝑭
)
        (Ec. 4.1) 

Por otra parte el Tiempo Medio de Recuperación o MTTR (siglas en inglés de Mean 

Time to Recover), es el tiempo esperado para recuperar un sistema de una falla y se 

representa también en horas. Como lo muestra la siguiente ecuación, MTTR impacta sobre 

la disponibilidad y no sobre la confiabilidad. Así también el MTBF afecta también a la 

disponibilidad. Mientras mayor es el MTBF mejor es la disponibilidad, y mientras mayor 

es el MTTR peor es la disponibilidad del sistema.  

𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 =
𝑴𝑻𝑩𝑭

𝑴𝑻𝑩𝑭+𝑴𝑻𝑻𝑹
            (Ec. 4.2) 

Se puede decir que la confiabilidad práctica puede auxiliar el personal de 

mantenimiento a obtener altos índices de disponibilidad con bajos costos, pero estos 

resultados solo serán alcanzados si se adoptan cambios en el entendimiento de la función 

de mantenimiento y en la postura de todos los involucrados en este proceso. 

  

4.2.3. Memoria de Cálculo 

Basado en el historial de trabajos realizados, durante el año 2019 (enero a diciembre 

2019) se realiza los siguientes cálculos de KPI’s  
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4.2.3.1. Búsqueda de Fallas, en Histórico de Trabajos Realizados 

En este caso, se analiza la correa CT-10 y la hoja de trabajos realizados. Se identifica 

como: 

Número total de reparaciones indicadas  30…………………………………………(1) 

 

4.2.3.2. Identificación del Período de Tiempo 

El periodo se encuentra comprendido desde el 02 de enero del 2019, hasta el 27 de 

Diciembre 2019, obteniéndose así, un periodo de 12 meses o 7575 horas (para efectos del 

cálculo).  

 

4.2.3.3. Identificación de Tiempo de Reparación 

En este análisis, sólo se identifica una falla o reparación. 

El tiempo total de reparaciones: es de 30 horas…………………………………… (2) 

 

4.2.3.4. Cálculo de la Tasa Media entre Fallas (TMEF) 

Con los datos de los puntos anteriores se procede a calcular la TMEF  

𝑻𝑴𝑬𝑭 =
𝑵º 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒆𝒓í𝒐𝒅𝒐 𝒂𝒏𝒂𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒐−𝑯𝒐𝒓𝒂𝒔 𝒎á𝒒𝒖𝒊𝒏𝒂 𝒅𝒆𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒂

𝑵º 𝒅𝒆 𝒂𝒗𝒂𝒆𝒓í𝒂𝒔
 (Ec. 4.3) 

Reeemplazando los valores, se obtiene el siguiente valor: 

𝑇𝑀𝐸𝐹 =
7.575 − 30

30
 

𝑇𝑀𝐸𝐹 = 251,5 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠…………………………………………(3) 

 

4.2.3.5. Cálculo de la Tasa Media por Reparación (TMPR) 

Usando los datos en los puntos 1 y 2, se procede a calcular la TMPR  

𝑇𝑀𝑃𝑅 =
80

30
 

𝑇𝑀𝑃𝑅 = 2,67…………………………………………………..(4) 

 

4.2.3.6. Cálculo de la Confiabilidad (R(t)) 

La confiabilidad se obtiene usando el TMEF y el tiempo total de reparación: 
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𝑪𝒐𝒏𝒇𝒊𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 (𝑹) = 𝒆−(
𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒑𝒂𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 

𝑴𝑻𝑩𝑭
)
(Ec. 4.4) 

Se obtiene el siguiente resultado: 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑅) = 𝑒
−(

30
249,83

)
 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑅) = 88,63% 

 

4.2.3.7. Cálculo de la Mantenibilidad (M(t)) 

La mantenibilidad está expresada por los valores de los puntos 2 y 4 antes calculados: 

𝑴𝒂𝒏𝒕𝒆𝒏𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 (𝑴) = 𝟏 − 𝒆−(
𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒑𝒂𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏

𝑻𝑴𝑷𝑹
)
 (Ec. 4.5) 

Reemplazando los valores en la fórmula, se obtiene el siguiente resultado: 

𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑀) = 1 − 𝑒
−(

30
2,67

)
 

𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑀) = 100% 

 

4.2.3.8. Cálculo de la Disponibilidad (D(t)) 

Con los datos obtenidos en los puntos 3 y 4, se procede a calcular la Disponibilidad, 

mediante la siguiente fórmula: 

𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 (𝑫) =
𝑻𝑴𝑬𝑭−𝑻𝑴𝑷𝑹

𝑻𝑴𝑬𝑭
    (Ec. 4.6) 

Reemplazando los valores se obtiene el siguiente resultado:  

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝐷) =
251,5 − 2,67

251,5
    

 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝐷) = 98,94% 

4.2.3.9. Resultados en Correa CT-10 

• El equipo CT-10 tiene una Disponibilidad de: 98,94%. 

• El equipo CT-10 tiene una Confiabilidad de: 88,63%. 

• El equipo CT-10 tiene una Mantenibilidad de: 100%. 
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4.3. Diagrama de Pareto 

El diagrama de Pareto muestra la cantidad de fallas de cada conjunto y de esta manera 

ver la importancia de algunos de los componentes crítico, como se observa en el gráfico 

4.1.  

 

Gráfico Nº4.1: Diagrama de Pareto. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Con este diagrama es fácil darse cuenta que la mayor tasa de fallas está en el cargador 

barco y en la correa transportadora. Dado el análisis, se puede inferir que la correa 

transportadora para su correcto funcionamiento requiere de equipos complementarios, los 

cuales al fallar provocan que está no se encuentre disponible para su operación cuando se 

requiere.  

 

4.4. Conclusiones o Recomendaciones del Análisis de Criticidad 

Podemos concluir que para aumentar la disponibilidad del equipo se requiere: 

• Aumentar la confiabilidad, expresada por TMEF.  

• Reducir el tiempo empleado en la reparación, expresado por TMEF. 

• Aumentar el TMEF y reducir el TMPR simultáneamente. 

Para aumentar la confiabilidad es preciso evitar e intervención humana innecesaria. 

Ejemplo: Cambio de componentes y realizar mantenimiento en taller.  
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CAPÍTULO V 

PLAN DE MEJORA  

 

5.1. Introducción 

El propósito de este capítulo es entregar información y procedimientos para mantener, 

detectar problemas y reparar en forma efectiva las cintas transportadoras. También se 

propone la implementación de estrategias de mantenimiento predictivo, mediante 

instrumentos de medición para los sistemas críticos de la cinta.  

 

5.2. Recomendaciones de Mantención 

De acuerdo con lo descrito en el capítulo anterior, en donde se señalo la confiabilidad 

de la correa CT-10, y se entregan algunas recomendaciones sobre el trabajo que se 

desarrolla actualmente, las cuáles se mencionan a continuación: 

 

5.2.1. Recomendaciones de Seguridad  

• Utilizar los equipos de protección personal adecuados para el trabajo a realizar.  

• Realizar una prueba de funcionamiento con anterioridad a los equipos de levante 

a utilizar.  

• Revisar las herramientas a utilizar que se encuentren en buen estado.  

• Solicitar el bloqueo del equipo que se va a intervenir al jefe de turno.  

• Verificar las condiciones del entorno por posibles condiciones inseguras.  

• Segregar los RILES o RISES existentes en el equipo.  

• Informar el término de la actividad al jefe de turno.  

•  

5.2.2. Recomendaciones para la Manipulación de Piezas 

• El equipo utilizado para remover piezas debe ser del tamaño suficiente para 

permitir facilidad de movimiento de la pieza que está siendo manipulada.  

• Al manipular piezas que tengan superficies de apoyo debe tomarse un cuidado 

especial para evitar que se dañen.  

• Proteger las superficie con aceite o anticorrosivo si la pieza ha de ser expuesta a 

las condiciones ambientales.  
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• No colocar ninguna superficie fresada directamente en el suelo. Utilizar madera o 

cualquier otro tipo de soporte para proteger las piezas.  

 

5.3. Plan de Inspección con Equipo Corriendo y Detenido  

De acuerdo con los manuales, se elaboran pautas de inspección. Estas inspecciones deben 

ser constantes y sistemáticas, para así lograr menos paralizaciones, y a su vez menos costos 

de reparación. Al realizar estas inspecciones es de suma importancia que se cumplan con las 

condiciones de seguridad descritas en la tabla 5.1 que se muestra a continuación: 

 

Tabla Nº5.1: Inspección mecánica.  

Fuente: Manual de usuario correa transportadora.  

 

A continuación, en la tabla 5.2 se describe la seguridad del equipo detenido en las 

correas transportadoras.   
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Tabla Nº5.2: Inspección instrumental. 

Fuente: Manual de usuario correa transportadora.  

 

A continuación, en la tabla 5.3 se describe la seguridad del equipo corriendo en las 

correas transportadoras.  

Tabla Nº5.3: Seguridad equipo corriendo.  

Fuente: Manual de usuario correa transportadora. 
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A continuación, en la tabla 5.4 se describe la seguridad del equipo detenido.  

Tabla Nº5.4: Seguridad equipo detenido.  

Fuente: Manual de usuario correa transportadora. 

 

5.4. Pautas Técnicas de Inspección 

Las pautas de inspección realizadas, constan en el caso de correas, de tres columnas, 

en la primera columna se indica el subsistema que se va a inspeccionar, seguido por la 

tarea que se va a realizar, y por último se indica la observación o medición realizada por 

el mecánico inspector. 

El componente del equipo puede estar normal o deficiente. De acuerdo a estas 

condiciones, se deben realizar acciones (Limpiar, Ajustar, Lubricar, Reparar y/o Cambiar) 

según la apreciación del inspector, siendo estas programadas por el jefe de mantenimiento.  

A continuación, en la tabla 5.5, se muestra un resumen sobre las frecuencias de las 

Inspecciones, condición del equipo y la especialidad de la persona a cargo de la 

inspección.  
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Tabla Nº5.5: Inspecciones líneas de correas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Compañía Minera del Pacífico S.A. 

 

Por la alta complejidad de la correa transportadora CT-10, se recomienda realizar 

inspecciones mensuales y así poder anticiparse a la falla, logrando aumentar 

paulatinamente la confiabilidad del sistema.  
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5.5. Determinación de una Estrategia de Mantenimiento 

A continuación, la tabla 5.6, se encuentra un resumen del tipo de mantención que se 

realizará para el subsistema de la Correa CT-10. Esto no implica que no se puedan realizar 

mejoras con respecto a estas mantenciones, al contrario, se puede mejorar con las 

herramientas e instrumentos predictivos necesarios para cada mantención.  

 

Tabla Nº5.6: Estrategia de mantención para correa CT-10. 

 

 

 

Fuente: Compañía Minera del Pacífico S.A. 

 

5.6.  Instrumentos y Herramientas de Medición 

Esta sección se enfoca en las posibles sugerencias de instrumentación de medición 

manual predictiva, para lograr una inspección técnica de los equipos (ver anexo B).   

 

5.6.1. Instrumentos 

• Medidor espesores (Ultrasonidos); rango [0,6-250] mm. 

• Vibrómetro; Rango [0,08-600] mm. 
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• Analizador de aceite (básico).  

• Termómetro Láser; Rango [-40-650] ºC. 

• Reloj Comparador; Rango [0,2-50] mm. 

Estos equipos requieren de personal calificado, con experiencia en mantención 

predictiva. La Administración debe capacitar a dos mantenedores, contratar personal 

externo o solicitar un servicio de mantenimiento predictivo. Es importarte cumplir con las 

inspecciones ya que con ello se puede identificar la falla temprana. Lo que se quiere lograr 

con este sistema es:  

• Eliminar el desmantelamiento innecesario (tiempos reparación). 

• Incrementar el tiempo de disponibilidad de las correas. 

• Aumentar la confiabilidad de la línea de correas. 

• Determinar cuándo se requiere un trabajo de mantención en alguna pieza 

especifica del equipo. 

 

5.7. Sistema de Información 

El sistema de información (SI) facilita la toma de decisiones entre los estamentos, es 

importante que el SI pueda fluir libremente entre los gestores para tener una respuesta 

rápida al problema, siendo el motor del cambio en la Empresa para aumentar el grado de 

competitividad y a su vez la armonía de la misma.  

Los estamentos deben tener muy claro su rol frente a la mantención que se realizará, 

para poder mantener un control de su evaluación y el proceso de mantención a seguir.  

 

5.7.1. Objetivos del Sistema de Información 

Se desea establecer y considerar que: 

• La cinta transportadora se mantenga en operación. 

• Reducir número de fallas. 

• Mantener un alto grado de disponibilidad. 

• Realizar una mantención de calidad para aumentar la confiabilidad de la correa 

transportadora CT-10. 
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5.7.2. Comunicaciones de los Estamentos 

A continuación, en las figuras 5.1 y 5.2 se muestra el procedimiento y el camino que 

tomará la información en las unidades del área de mantenimiento de la correa CT-10 en 

el Puerto Punta Totoralillo.  

 

Figura Nº5.1: Diagrama de comunicación entre los entes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Compañía Minera del Pacífico S.A. 
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Figura Nº5.2: Procedimientos de inspección. 

Fuente: Compañía Minera del Pacífico S.A.  
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En la figura 5.2, se asignaron responsabilidades las que se definen a continuación, 

según numeración indicada. 

1. Jefe de Mantención: Es el responsable de que las cartillas de inspección realice 

la ruta designada en la pauta. Estas cartillas deben ser entregadas al mecánico 

inspector.  

2. Mecánico Inspector: Es el encargado de realizar lo descrito en las cartillas y 

anotar en ellas todas las observaciones posibles. Terminada la inspección debe 

avisar al jefe de mantención y facilitarle la cartilla de inspección.  

3. Jefe de Mantención: Es el que debe tomar la decisión si el equipo requiere una 

atención inmediata, si es así debe enviar una solicitud al Coordinador DET. Si el 

equipo no requiere una intervención, el jefe de mantención deberá enviar al SI el 

trabajo a realizar, para coordinarlo con el Coordinador DET una fecha próxima de 

parada de planta.  

4. Coordinador DET: Debe analizar la solicitud enviada por el jefe de mantención 

y ver si es conveniente realizar la detención del sistema (aprobada por 

operaciones), enviando la aprobación al jefe de mantención, sino se debe 

programar una fecha para realizar el trabajo solicitado.  

Esto queda bajo la responsabilidad de Coordinador DET si se presenta alguna falla 

en el equipo.  

5. Jefe de Mantención: Si el Coordinador DET aprueba la solicitud, el Jefe de 

mantención debe realizar una Orden de trabajo, enviando la copia al Mantenedor 

SIRF.  

6. Mantenedor: Son los encargados de realizar la orden de trabajo, siguiendo las 

especificaciones del jefe de mantención.  

El Capataz deberá hacer la entrega de un respectivo informe con los trabajos 

realizados o no realizados (inconvenientes o tiempos de espera por área de 

Producción).  

7. Jefe de Mantención: Como último paso el jefe de mantención debe entregar la 

línea al Coordinador DET, luego revisar el informe entregado por el Capataz. Si 

observa alguna complicación que hubiera tenido en el trabajo, esta información es 

utilizada para mejorar la siguiente pauta de mantención.  



 

 65 

8. Registro de Documentos: Para una mejora de los registros la empresa debe 

adquirir un software interno, donde se recopilan las pautas y las órdenes de 

servicio, además de contar con un correo interno para la comunicación entre los 

estamentos.  

 

5.7.3. Responsabilidades de los Estamentos 

Debe ser de conocimiento las responsabilidades que posee cada uno de los estamentos, 

para lograr una mejor gestión de la mantención entregada a la unidad. Las cuales deben saber:  

 

5.7.3.1. Jefe de Mantención 

• Dar a conocer los procedimientos de mantención a todo el personal. 

• Instruir y capacitar al personal de mantención en los procedimientos de trabajo. 

• Controlar el cumplimiento de procedimiento. 

• Actualizar las cartillas de inspección, ante cualquier cambio en el diseño del 

equipo. 

• Actualizar constantemente el Sistema de Información (SI). 

5.7.3.2. Mecánico Inspector y Mantenedores 

• Dar cumplimiento a los seguidores y cartillas de inspección, como también a 

los instructivos de mantención.  

• Controlar y cumplir las recomendaciones de seguridad.  
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CAPÍTULO VI 

EVALUACIÓN TÉCNICA Y ECONÓMICA 

 

6.1. Criterio de Evaluación 

El principal problema en la Compañía Minera del Pacífico S.A. con relación a las 

correas transportadoras, es la baja confiabilidad y disponibilidad, y el creciente aumento 

de horas de fallas que han transcurrido en los últimos 4 años, esto se transforma en grandes 

inconvenientes para la planta, y costos asociados, ya que estas correas son las encargadas 

de transportar el concentrado de hierro para su posterior embarque. Cuando una de estas 

correas no opera se produce un cuello de botella dentro del proceso productivo, ya que sin 

este concentrado no es posible exportar ni percibir ingresos hacia la compañía.  

Las fallas presentadas en los últimos años se muestran en la tabla 6.1, donde se expone 

la cantidad de días que las correas trasportadoras se detienen a causa del daño de algún 

componente.  

 

Tabla Nº6.1: Fallas en los últimos cinco años. 

Fallas 
Año 

2017 2018 2019 2020 2021 

Correa o Banda  11 10 20 24 30 

Polines 32 36 36 40 48 

Elementos tensores 3 4 6 4 2 

Tambor motriz 4 8 6 4 8 

Tambor retorno 2 4 4 8 2 

Limpiadores 4,5 4,5 4     5 4 

Tolva 4,5 2 4 4 2 

Fallas eléctricas  6,5 8 12 6 9 

Otros 5,5 6 4 5 6 

Total 73 82,5 96 100 111 

Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación, la tabla 6.2 muestra la confiabilidad para los años 2017 al 2021 de las 

diversas fallas en los últimos años.  

 

Tabla Nº6.2: Fallas en los últimos años. 

Año Confiabilidad 

2017 72% 

2018 68% 

2019 63% 

2020 62% 

2021 57% 

   Fuente: Compañía Minera del Pacífico S.A. 

 

6.2. Evaluación Técnica Según Mantención Programada.  

Tras la recolección de antecedentes y posterior confección de un plan de mantenimiento 

enfocado en las principales fallas, es que se propone la reducción de horas de falla mediante 

la siguiente forma:  

• Correas o Bandas: Para garantizar la vida útil de la banda, es que se realizan las 

prevenciones anexas, a limpiadores, tolvas, polines, etc. Ya que estos elementos son 

los que causan directamente el desgaste de la banda, produciendo cortes y desgastes.  

• Polines: Los polines al no poseer un registro claro de reemplazos realizados, es que 

su mantenimiento se realiza cuando estos fallan, pero para prevenir fallas es que se 

debe realizar diariamente, antes de transportar el material una puesta en marcha en 

vacío detectando cuales son los elementos defectuosos, y reemplazándolos 

inmediatamente, ya que se mantiene en stock un gran número de piezas, 

considerando que este producto es el que tiene mayores fallas.  

• Elementos tensores: El ambiente con mucha polución proveniente de la producción 

del concentrado de hierro, es el principal causante de que todos los elementos móviles 

se obstruyan. Para esto es que se programa una limpieza de cintas con jabón neutro.  

• Limpiadores: Los limpiadores al fallar producen el deterioro del circuito completo 

de la cinta, reduciendo su vida útil e imposibilitando que este continúe al provocar 
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desmontes de bandas, por esto se requiere una inspección más seguida y la reposición 

de los que no se encuentran.  

6.3. Expectativas de Disminución de Detenciones por Fallas  

El proceso de adaptación y puesta en marcha, es más lento, ya que se debe instruir a la 

gente y capacitar al nuevo formato, es por esto que la tabla 6.3 se presenta de una manera 

escalar, hasta poder llegar a un nivel de confiabilidad adecuado.  

 

Tabla Nº6.3: Proyección de fallas con mantención preventiva. 

Fallas 
Año 

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2025 2030 

Correa o Banda  11 10 20 24 30 25 15 4 

Polines 32 36 36 40 48 30 6 0 

Elementos tensores 3 4 6 4 2 1 2 1 

Tambor motriz 4 8 6 4 8 6 3 1 

Tambor retorno 2 4 4 8 2 2 2 0 

Limpiadores 4,5 4,5 4 5 4 3 1 0 

Tolva 4,5 2 4 4 2 2 2 1 

Fallas eléctricas  6,5 8 12 6 9 3 2 2 

Otros 5,5 6 4 5 6 1 2 2 

Total 73 82,5 96 100 111 73 35 11 

Fuente: Elaboración propia.  

 

A continuación, la tabla 6.4 muestra la confiabilidad para los años 2015 al 2030 con 

proyección desde los años 2020 al 2030.  

 

Tabla Nº6.4: Índice de confiabilidad proyectado.  

Año Confiabilidad 

2015 72% 

2016 68% 

2017 63% 
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2018 62% 

2019 57% 

2020 72% 

2025 87% 

2030 96% 

Fuente: Compañía Minera del Pacífico S.A. 

 

6.4. Evaluación Económica  

La evaluación económica de proyectos tiene por objetivo identificar las ventajas y 

desventajas asociadas a la inversión en un proyecto antes de su implementación.  

A la vez, es un método de análisis útil para adoptar decisiones racionales ante diferentes 

alternativas. Dentro de este capítulo se analizan los distintos costos actuales y futuros 

proyectados de la empresa, con relación a la producción que dependía de las correas 

transportadoras CT-10. 

 

6.4.1. Costos Mantención Correctiva 

Actualmente las líneas analizadas poseen un mantenimiento correctivo, esto en cuanto 

a costos, se representan en la gráfica 6.1, de los últimos 4 años. Esto quiere decir que al 

momento de ocurrir alguna falla se comienza a trabajar para poner en funcionamiento los 

equipos, en el menor tiempo posible incurriendo en altos costos, debido a que en la 

urgencia se pierde el control del dinero, para no incurrir en pérdidas de la producción.  

Estas reparaciones se explican principalmente en la tabla 6.1, y se detallan en el 

siguiente gráfico 6.1 de los costos de mantenimiento correctivo.  
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Gráfico Nº6.1: Costos mantenimiento correctivo. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

6.4.2. Gastos Operacionales de Detención no Programada 

Estos gastos hacen referencia a costos asociados a la implementación de un sistema 

que, de continuidad a la producción, añadiendo costos en maquinaria y mano de obra para 

llevar el concentrado de hierro, para no afectar la elaboración del concentrado de hierro. 

Estos costos se calculan en base a cantidad de horas en que la correa está fuera de servicio 

en el año, el costo por hora de movimiento de mineral con maquinaria es de un valor de 

$94.500.- aproximadamente, este valor incluye camiones, cargador frontal, supervisor, 

prevencioncita y operarios.  
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Gráfico Nº6.2: Gastos detención no programada. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

6.4.3. Pérdidas de Producción Asociadas a Detención no Programada.  

Pérdidas de producción se dan en molinos y horno, ya que se desabastecen provocando  

una detención de estos o trabajando en vacío, y por consecuencia la detención en la 

producción de concentrado de hierro. En el siguiente gráfico 6.3 se presentan los costos 

asociados en los años desde el 2018 al 2021 por pérdidas en producción. Esta información 

fue proporcionada en valores estimados por Compañía Minera del Pacífico S.A.  

 

Gráfico Nº6.3: Costo pérdidas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación, la tabla 6.5 resume los costos de mantención, gastos de detención y 

pérdida para los años 2018 al 2021.  

 

Tabla Nº6.5: Resumen costos de mantención, gastos detención y pérdidas.  

Año Costos Mantención Gastos Detención Pérdida 

2018 $114.669.111 $33.581.048 $81.645.924 

2019 $114.898.909 $34.344.253 $83.312.168 

2020 $119.541.289 $35.224.875 $88.161.024 

2021 $116.059.504 $33.547.500 $83.328.000 

  Fuente: Elaboración propia. 

 

A continuación, el gráfico 6.4 muestra la distribución de los gastos incurridos en 

correas transportadoras para los años 2018 al 2021.  

 

Gráfico Nº6.4: Gastos últimos años en correas transportadoras. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

A continuación, la tabla 6.6 muestra la proyección de los diversos costos de 

mantención, detención y pérdida para el año 2019 y proyección desde el 2020 al 2030.   
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Tabla Nº6.6: Proyección costos de mantención, gastos detención y pérdidas.  

Año Costos Mantención  Gastos  Detención Pérdida  

2019 $157.275.858 $27.440.595 $66.539.443 

2020 $106.904.145 $10.976.238 $16.634.861 

2025 $96.722.798 $7.143.555 $6.653.944 

2030 $89.536.497 $5.993.026 $4.536.024 

Fuente: Elaboración propia. 

 

A continuación,  el gráfico 6.5 se muestra la evaluación económica que refleja los 

costos de mantención, detención y pérdida  

 

Gráfico Nº6.5: Evaluación económica. 

 
Fuente: Elaboración propia.  

 

A través del análisis económico se determina que la elaboración del plan de 

mantenimiento predictivo permite reducir los costos asociados al mantenimiento de las 

correas transportadoras CT-10, garantizando su correcto funcionamiento y aumento de los 

diversos indicadores asociados a la gestión del mantenimiento, sin considerar que al 

momento de realizar la proyección se determina que a través del tiempo, tal reducción de 

costos resulta ser significativa teniendo un control exhaustivo en los diversos 

componentes que fallan de las correas transportadoras a través del tiempo. Está reducción 

de costos es muy importante para la Compañía Minera del Pacífico S.A., ya que tales 

recursos se pueden implementar en otras iniciativas asociadas a la producción en la 

compañía para fortalecer sus niveles de producción y desarrollo sustentable.  
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CAPÍTULO VII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

7.1. Conclusiones 

Considerando el actual modo de operar por la Compañía Minera del Pacífico S.A. en 

lo que respecta a la mantención de las correas transportadoras CT-10, del Puerto Punta 

Totoralillo en la Región de Atacama, se debe tecnificar en cuanto a las inspecciones con 

equipos predictivos, además de disponer de recursos económicos y humanos para entregar 

un adecuado mantenimiento y una estructura de compromisos y responsabilidades de los 

estamentos involucrados en el proceso productivo.  

En relación a la recopilación de datos, fue de gran ayuda el haber contado con el 

historial de trabajos llevados por la empresa, distribuidos mes a mes y con la información 

de las HH involucradas (horas hombres de intervención en cada mantención).  

Para la detección de las cintas críticas de la CT-10,  se utilizó la información entregada 

de las HH involucradas en cada intervención, para la obtención de los siguientes 

indicadores (KPI’s) Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad. Para el 

mantenimiento planteado, también se entregan herramientas para trabajar con una mayor 

seguridad sobre todo cuando se realizan inspecciones y las correas se encuentran en 

funcionamiento, por otra parte, para realizar una intervención mayor se debe tener energía 

cero (equipo detenido y desenergizado).  

En relación al mejoramiento de la confiabilidad y disponibilidad a las correas críticas, 

se traduce en continuidad operacional y ahorro de costos por parte de la compañía, 

garantizando la sustentabilidad y crecimiento productivo. Es decir, se pueden ir haciendo 

mejoras continuas en el proceso de mantenimiento de las correas transportadoras CT-10, 

de forma de mejorar la gestión de componentes, en los equipos que se estudien en el 

futuro.  

Por último, es importante destacar que para elegir una estrategia de mantenimiento, hay 

que tener en cuenta multicriterios tanto de operación como de mantención que englobe el 

proceso productivo y que además minimice los costos globales de la compañía, esto con 

el fin de garantizar la sostenibilidad en el mediano y largo plazo.  
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7.2. Recomendaciones 

Las recomendaciones a considerar para el futuro, tanto para estas correas 

transportadoras  como cualquier otra que obtenga la Compañía Minera del Pacífico S.A., 

situadas en el Puerto Punta Totoralillo, son las siguientes:  

• Realizar un análisis del diagrama de Pareto que se aplicó en un principio de este 

proyecto de título, de forma de analizar las fallas y por qué ocurrieron, de manera 

de minimizarlas a fin de minimizar costos de operación y producción.  

• Aumentar la disponibilidad y utilización de las correas transportadoras, buscando 

técnicas cualitativas y cuantitativas. De forma, que las detenciones de estas por 

falla, como por otros factores, no afecten el transporte de concentrado de hierro.  

• Hacer charlas motivacionales y de cuidado con las correas transportadoras a los 

diversos operadores, de manera que internalicen la importancia de este activo, de 

manera que no cometan más errores de manejo, que puedan provocar fallas e 

interrupciones en el proceso productivo y de transporte. 

Es importante recomendar que para realizar un estudio de tal magnitud, se deben tener 

conocimientos y técnicas científicas aplicadas a la creación y  resolución de problemas. 

Para ello, el estudio, conocimiento, manejo y dominio de las matemáticas, estadística 

y otras ciencias es aplicado profesionalmente tanto para el desarrollo de tecnologías, como 

para el manejo eficiente de recursos y fuerzas de la naturaleza en beneficio de la empresa. 

Por lo tanto a través de estos análisis se puede trasformar el conocimiento en algo 

práctico.  
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ANEXO A 

MONTAJE Y AJUSTE DE POLEAS 
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ANEXO B 

PLAN DE CALIDAD, DISEÑO Y FABRICACIÓN DE POLEAS  
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