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1- MEMORIA DESCRIPTIVA 

 

1.1 Introducción 

En este proyecto se estudiará el mejorar la disponibilidad de una trituradora giratoria 

aplicando técnicas de monitorizado. La trituradora giratoria es un equipo industrial que 

realiza el trabajo de triturar roca o materiales duros, principalmente se ocupa en la industria 

minera para la trituración de roca mineral, en la construcción, para producir grava o piedra 

triturada, en la industria química, para trituración de materiales sólidos en polvo que servirán 

para otros procesos y en el reciclaje, para triturar materiales sólidos, voluminosos o 

desechos de demolición y construcción. 

La trituradora giratoria a estudiar pertenece la industria minera, específicamente en la 
gran minería chilena, destacándose como una de las industrias de extracción de mineral de 
cobre y molibdeno, más grande del mundo, caracterizado por grandes yacimientos de 
mineral. 

En la minería chilena podemos distinguir tres grandes procesos, primero: proceso de 
extracción, segundo: proceso de transporte y tercero: proceso de obtención de mineral. Para 
llevar a cabo estos procesos se requiere de gran diversidad de máquinas como, por ejemplo, 
equipos perforación, cargadores frontales, Palas, camiones de gran tonelaje, trituradoras, 
molinos y plantas de procesamiento entre otras, La combinación de las operaciones 
producen el mineral de cobre y molibdeno adecuado para su comercialización.  

El mantenimiento en la minería ha adquirido gran relevancia ya que influye 
directamente en la continuidad operacional y rentabilidad de las explotaciones mineras, es 
por este motivo que las compañías mineras consideran incorporar personal capacitado en 
mantenimiento que entreguen robustez y solidez a la gestión del mantenimiento. 

Sin embargo, el mantenimiento en la gran minería enfrenta dificultades y desafíos 
significativos, tanto para los procesos de mantenimiento como a las personas que participan 
y gestionan tales procesos. Por lo general las plantas de procesamiento minero se 
encuentran ubicadas en condiciones extremas, como grandes altitudes (entre 1600 hasta 
los 5200 msnm), temperaturas extremas (-40 C° y 40 C°) y zonas lejanas a las ciudades, 
puertos y aeropuertos. Estas condiciones inciden directamente en el aumento de costes en 
transporte, almacenamiento de repuestos, como también en rendimientos de los equipos y 
personas encargadas del mantenimiento.  

La trituradora rotatoria actualmente opera en el yacimiento minero Caserones que es 
donde se centrará el proyecto considerando las condiciones y dificultades propias de la zona 
que serán descritas más adelante.  
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1.2  Descripción de la empresa  

La compañía minera Caserones, es una compañía minera que tiene sus operaciones 

en el sureste de Copiapó en la región de Atacama, Chile. opera un yacimiento de cobre y 

molibdeno a condiciones de 4000 metros de altura por sobre el nivel del mar. La instalación 

productiva considera un yacimiento de rajo abierto, una planta concentradora de 

cobre/molibdeno y una planta productora de cátodos de cobre. 

 

1.2.1 localización 

El yacimiento minero está ubicado a 162 kilómetros al sureste de Copiapó, región de 

atacama, Chile. El valle es de carácter montañoso propias de la cordillera de los Andes y 

posee condiciones climáticas adversas, como grandes nevadas, tormentas eléctricas, bajas 

y altas temperatura ( -40 C° a 40 C°). 8 de cada 12 meses del año son temperaturas que no 

superan los 20 C°. con vientos desde los 20 km/hr y superiores a 40 km/hr 

Ubicación geográfica: 28°, 11’ 07,00” Sur, 69°32”17,00” Oeste. 

 

 

 

 

Imagen 1: Imagen Satelital de yacimiento Caserones, Chile; Ref: https://www.google.es/maps 

 

 

https://www.google.es/maps
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Imagen 2: Planta concentradora de Cobre y molibdeno; Ref: https://www.google.es/maps 
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1.2.2 Organigrama general  

 

 

Imagen 3: Organigrama General Caserones 
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1.2.3 Servicio 

     Caserones contempla una explotación de mineral en un yacimiento de cielo 
abierto. Posee dos plantas de procesamiento de mineral. La primera planta está encargada 
de producir concentrados de cobre y molibdeno, esta planta posee un proceso de mineral 
de sulfuros primario, requiere de gran infraestructura, equipos y personal para lograr la 
obtención de concentrado de cobre y molibdeno, La segunda planta de proceso es de 
extracción por medio de formación de cátodos por lo que trabaja con solvente y electro 
obtención mediante el procesamiento de minerales oxidados, mixtos y sulfuros secundarios.  

     Los productos generados por la extracción de mineral son comercializados a nivel 
global por los consumidores como materia prima para procesos posteriores ocupados en la 
industria de la construcción, electrónica, automoción, entre otras. 

 

1.2.4 Competencia  

     La extracción de materias primas como cobre, molibdeno u otro mineral es 
primordial y de primera necesidad para el desarrollo de la industrial y el progreso de los 
países, a nivel global los yacimientos mineros específicamente el cobre, se encuentran 
principalmente en Norte-América, Sud-América y Oceanía. En la minería chilena donde se 
encuentra operando el triturador rotatorio, la extracción del mineral de cobre tiene compañías 
tanto privado como público, La compañía minera Caserones está en el ranking 11° del mayor 
productor de cobre a nivel nacional (Chile). 

     En lo siguiente se señalan las producciones en la industria de obtención del cobre 
a nivel global y de Chile. 
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Imagen 4: Ranking Global de principales yacimientos de cobre; Ref: www.statista.com 

 

 

 

Imagen 5: Producción Cobre 2023, Principales yacimientos de Chile; Ref: www.statista.com  
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1.3 Objetivos  

La trituradora giratoria es un equipo industrial altamente utilizado en el proceso de 
trituración de mineral y parte fundamental del proceso de obtención del mineral de cobre y 
molibdeno, el equipo opera 24 horas los 365 días al año. 

 Debido a la importancia que tiene el equipo dentro del proceso de minero es 
fundamental, poder  estudiar las mejoras que existan en los planes de mantenimiento. El 
objetivo de mejorar los planes de mantenimiento comprende de un análisis detallado que 
podría tener repercusiones en los costes de producción, mejoramiento de productividad y 
reducción de fallos. Como objetivos se desprenden lo siguiente  

1- Mejorar la disponibilidad de la trituradora giratoria en un 5% 

2- Mejorar la disponibilidad del sistema de trituradoras giratorias 3% 

3- Reducir los costes de mantenimiento en 10% del conjunto de trituradoras.  
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1.4 Antecedentes y situación de partida  

Compañía Minera Caserones desde sus inicios en el año 2014 se ha enfocado en 
mantener los niveles de producción de mineral del orden de los 120 millones de toneladas 
métricas de cobre esto se logrado ya que combina extracción de mineral por oxidación y por 
sulfuros, sin embargo, para cumplir estos objetivos el rol del mantenimiento de los activos es 
fundamental para alcanzar las metas que se propone.  

La planta concentradora es de producción continua las 24 horas del día los 365 días 
del año, los mantenimientos de los equipos están relacionados con los planes 
mantenimientos específicos por cada equipo, y se ajustan a detenciones de planta 
programadas, El personal que realiza tanto los mantenimientos como la labor de operar los 
equipos trabaja en formato de turnos rotativos de 7 días trabajando y 7 días de descanso 
(7x7) con personal día y noche. (D/N) 

Dentro del proceso productivo participan alrededor de 1000 equipos que poseen un 
plan de mantenimiento especifico y una gestión de repuestos como de personal que lo 
atienda. 

Aproximadamente 600 equipos influyen en la producción directa de la obtención del 
mineral, los equipos restantes son ocupados para soportar instalaciones e infraestructura 
para el personal de la compañía, servicio de alimentación, red agua potable, red sanitaria y 
ventilación, entre otros. El proceso de planta concentradora de mineral se puede definir como 
04 etapas.  

 

1- Extracción: todo proceso relacionado y ejecutado en rajo mina, comenzando con la 
tronadura (rompimiento de la roca mineral para obtener trozos de rocas 
transportables), acopio mineral y traslado, los equipos involucrados en estas 
operaciones contempla desde perforadoras de superficie, cargadores frontales y 
palas, camiones de gran tonelaje de carga (300 toneladas de tara),  
 

2- Chancado o Molienda: proceso que conlleva la reducción de la roca mineral hasta 

llevarlo a granulometrías adecuadas. El proceso involucra en su primera etapa el 

triturado primario, correas transportadoras de mineral, buzones de traspaso, en una 

segunda etapa, alimentadores de mineral y correas trasportadoras, en una tercera 

etapa, molinos SAG, molinos de bolas, bombas centrifugas, válvulas, de control de 

adhesión de agua, trituradores rotatorios, harneros, batería de ciclones. 

 

3- Flotación: En esta etapa se obtiene el concentrado de cobre y molibdeno, a través del 

proceso de flotación de mineral por medio de equipos industriales como son las celdas 

de flotación selectiva y colectivas, líneas de adición de agua, válvulas de control, 

bombas centrifugas, cajones de traspaso, estanques de almacenamiento, agitadores 

y espesadores de concentrado. 

 

 



                                                                                                                                                                 

12 

 

 

4- Secado: Etapa del proceso que se extrae la humedad del concentrado de cobre y que 

permitirá el traslado y venta según la especificación del producto, para este proceso 

se utilizan filtros de manga, bombas centrifugas, correas transportadoras, válvulas y 

compresores de aire.  

En la etapa de chancado o molienda existen subprocesos asociados a la reducción 

física del mineral de roca, Los equipos que se encargan de esta labor son los Trituradores 

rotatorios ubicados en la planta de Pebble. El objetivo de la planta de Pebble es reducir el 

tamaño de roca mineral a rocas de 50 milímetros a 0,5 milímetros aproximadamente para 

que continue el proceso a través de las correas transportadoras a los molinos 

correspondiente. 

La Planta de Pebble tiene como objetivo reducir el tamaño de roca mineral de 50 

milímetros a 0,5 milímetros aproximadamente. el material es suministrado por la descarga 

de los harneros hacia los trituradores rotatorios una vez terminado este proceso el material 

vuelve a los molinos de bola. 

El sistema de trituradores rotatorios de la planta de Pebble contiene 3 equipos de 

iguales características que son denominados con la nomenclatura de Cr001; Cr002; Cr003 

 

Imagen 6: Esquema simplificado de proceso trituración mineral 
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1.4.1 Inventario de activos y estado 

La estructura de activos en una operación de minería a gran escala contiene 
aproximadamente 1000 equipos que deben tener un plan de mantenimiento y deben ser 
atendidos por el departamento de mantenimiento, la amplia gama de equipos y sistemas 
conlleva a estructurar en programas GMAO una distribución por áreas de procesos, cada 
activo está identificado con códigos específico para su control y seguimiento. 
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1.5 Características del departamento de Mantenimiento  

1.5.1 Organigrama  

 

 

Imagen 7: Organigrama Departamento de mantenimiento Caserones 
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1.5.2 Estrategia de Mantenimiento  

Para dar continuidad a las operaciones de producción la compañía minera Caserones, 

el departamento de mantenimiento trabaja en aplicaciones de estrategias de mantenimiento 

que tienen como principal objetivo garantizar la vida mínima del activo y la disponibilidad del 

proceso minero. 

El departamento de mantenimiento ha determinado la definición de 4 mantenimientos 

anuales, 2 mantenimientos denominados mantención menor, correspondiente a 96 horas de 

detención de planta y 2 mantenimiento denominado, mantención mayor, correspondiente a 

192 horas de detención de planta. La frecuencia de cada mantenimiento se realiza de forma 

trimestral, cada 3 meses. Adicionalmente se realizan mantenimientos preventivos con 

frecuencia semanal (ver anexo 1). 

El plan de mantenimiento semanal es liderado por el área de planificación y se 

construye a través de distintas entradas de información proveniente de las áreas de 

operaciones, confiabilidad, abastecimiento y ejecución del mantenimiento Las áreas 

interactúan y realizan un trabajo conjunto para obtener el plan de mantenimiento semanal 

acorde a la situación operacional de corto plazo. El plan de mantenimiento semanal se 

configura con un horizonte de planificación de 4 semanas, Con este tiempo se pueden 

planificar actividades que implique la movilización de repuestos, servicios o preparación de 

condiciones especiales del área. 

El plan de mantenimiento semanal considera actividades programadas de carácter 

preventivo y predictivo. El mantenimiento preventivo son aquellas actividades programables 

definidas en conformidad a una estrategia como, por ejemplo, los horómetros del equipo, el 

uso en operación del equipo, las campañas de desgaste de revestimiento, Adicionalmente 

las actividades de mantenimiento preventivo se retroalimentan de inspecciones semanales 

definidas con una frecuencia para cada equipo. Las condiciones operacionales anormales o 

avería aparente son detectadas en las inspecciones semanales, estas son procesadas por 

el área de planificación para su posterior tratamiento de ordenes de trabajo en programas 

semanales posteriores. Por otro lado, Las actividades de mantenimiento predictivo, son 

monitorizadas y lideradas por el área de confiabilidad. El área de confiabilidad se basa en 

analizar datos de los equipos, inspecciones y/o revisiones de carácter técnico, generando 

avisos de trabajo. 

El volumen de ordenes de trabajo que impactan directamente en los equipos de la 

planta son del orden de 400 actividades de mantenimiento cada semana, estas actividades 

son analizadas y programadas, El 70% de los trabajos incluidos en los planes semanales 

son de especialidad mecánica y el 30% a corresponden a especialidades eléctrica e 

instrumentación. Cada área de la planta por sí misma contempla su propio plan de 

mantenimiento (áreas: Chancado, Concentradora, Pebble, flotación, filtro), que está limitado 

a la disponibilidad de equipos detenidos como también a la mano de obra disponible. 
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Los planes de mantenimiento semanal son programados al 80% de capacidad de 

mano de obra disponible, lo que significa que existe un 20% de mano de obra sin 

programación. Este tiempo de mano de obra es utilizado para realizar mantenimiento 

correctivo. Las actividades de carácter correctivo se producen por una avería que pueden o 

no deshabilitar el funcionamiento total o parcial del proceso y que deben ser abordadas lo 

antes posible por personal de mantenimiento, la resolución de estas actividades dependerá 

en gran medida si el repuesto se encuentra disponible. Se ejecutan semanalmente entre 30 

a 45 actividades de mantenimiento que no están planificadas. 

El plan de mantenimiento semanal también se aborda de la perspectiva de 

planificación con un horizonte de 4 semanas, tiempo estimado para poder movilizar los 

repuestos, preparación del sector o servicio adicionales. 

 

Imagen 8: Mapa de proceso de ejecución conformación de planes de mantenimiento. 
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2.- PLIEGO DE CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 

 

2.1 Técnicas empleadas  

2.1.2 Indicadores de rendimiento  

     El departamento de mantenimiento trabaja actualmente con GMAO (gestor de 

mantenimiento asistido por ordenador llamado SAP, específicamente el módulo PM 

(Mantenimiento de plantas), Las ventajas de este GMAO es la gran información que puede 

almacenar en cuanto actividades de mantenimiento, repuestos, servicio y costes que pueden 

ser gestionados de manera consolidada en un único sistema. La información ingresada de 

cada actividad de mantenimiento, recursos y mano de obra utilizada, al estar centralizada 

permite trabajarla para lograr indicadores medibles, estos indicadores medibles son 

llamados KPI (key performance indicator). 

KPI 1: Cumplimiento de los planes de mantenimiento, el objetivo de medición no debe ser 

menor al 90% ejecutado. 

𝐾𝑃𝐼 1 =  
𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠  𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠  

𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠 
× 100  

 

KPI 2: Actividades no planificadas, no deben superar el 30%  

𝐾𝑃𝐼2 =  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑒𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 − 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑠  

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑒𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 
× 100  

 

KPI 3: MTBF ( Mean time between failures), debe ser mayor o igual a 150 horas  

𝐾𝑃𝐼 3 =  𝑀𝑇𝐵𝐹 ≥ 150 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

KPI 4: Disponibilidad, debe ser mayor al 95% 

𝐾𝑃𝐼 4 =  
𝑀𝑇𝐵𝐹 

𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅
   

 

KPI 5: Desviación de presupuesto, debe ser menor al 2%  

𝐾𝑃𝐼 5 =  
𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑅𝑒𝑎𝑙 − 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 
  × 100 
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2.1.3 Repuestos críticos  

Se define en la estrategia de mantenimiento la criticidad de los componentes de 

cada equipo y el rol que cumple este componente en la disponibilidad del equipo como el 

rol que cumple el equipo en el proceso productivo, en el departamento de mantenimiento 

están descritas de la siguiente forma:  

1- Repuesto crítico: El equipo detiene y compromete la producción al 100%. Los 

repuestos del equipo deben estar siempre disponible en almacén y el stock será +1 

de la media utilizada en 1 año. 

 

2- Repuesto mediana criticidad: El equipo detiene y compromete la producción 

parcialmente. El repuesto será pedido de forma automática cuando el stock de 

almacén llegue a 0 repuestos.  

 

3- Repuesto no crítico: el equipo detiene, pero no compromete la producción. El 

repuesto será solicitado a pedido, manualmente una vez que el componente falle.  

Para los trituradores giratorio todo repuesto del equipo es de mediana criticidad o 

alta criticidad, esto lleva al segundo punto, el cual consiste en definir los stocks de 

repuesto, compra y reposición automática, para cada componente del triturador.  

 

2.1.4 subcontratación de terceros  

La estrategia de externalización de servicios o subcontratación de terceros con 

especialización en mantenimiento consiste en delegar tareas técnicas complejas a empresas 

con conocimientos específicos en el área. Esta práctica permite a la organización 

beneficiarse de la expertiz del personal, aumentando la eficiencia y calidad de la ejecución 

de las actividades. Mediante esta estrategia se asegura la disponibilidad de técnicos 

cualificados sin incurrir en los costes de contratación, formación, adicionalmente permite la 

flexibilidad operativa, permitiendo ajustar los recursos de mantenimiento según la demanda 

del mantenimiento en programaciones semanales o detenciones de planta. 
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2.2 Análisis inicial  

2.2.1 Estudio del mantenimiento del triturador giratorio  

El triturador giratorio es un equipo esencial para el proceso de trituración de roca 
mineral y parte fundamental de la cadena productiva. La calidad del material que tritura 
impactará directamente en las etapas subsecuentes de la producción y por consecuencia la 
calidad del producto final. estos equipos son diseñados para operar en condiciones 
continuas con materiales altamente duros y abrasivos por lo que las averías por desgaste u 
otros componentes mecánicos comprometen lo antes descrito. 

 La evaluación de los planes de mantenimiento y el replanteamiento las estrategias son 
importante de analizarlas y mejorarlas con el objetivo de aumentar la fiabilidad del equipo. 

 

2.2.2 Estructura de Activos 

Chancado Primario: Incluye tolvas, triturador, correas transportadoras, sistemas de 
supresión de polvo, entre otros. 

 

Imagen 9: Estructura de GMAO: SAP PM, Chancado primario Ref: SAP Caserones  
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Chancado de Pebbles: Compuesto por tolvas, trituradores de pebbles y correas 
transportadoras, piezómetros, sistemas de lanzas entre otros. 

 

Imagen 10: Estructura de GMAO: SAP PM, Chancado Pebbles. Ref: SAP Caserones 
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Molienda: Esta área incluye los molinos, bombas de impulsión, hidrociclones, 
harneros vibratorios entre otros equipos  

 

Imagen 11: Estructura de GMAO: SAP PM, Molienda SAG. Ref: SAP Caserones 
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Flotación: Área donde se separan las partículas de valor mediante procesos 
químicos y físicos. Este sistema incluye celdas de flotación, bombas de alimentación y 
retorno, y sistemas de aireación. 

 

Imagen 12: Estructura de GMAO: SAP PM, Flotación. Ref: SAP Caserones 

 

2.2.3 Inventario de Triturador rotatorio  

La determinación de inventario de repuesto donde se considere stock mínimo y stock 
de seguridad del activo son aspectos cruciales para asegurar la continuidad operativa y la 
fiabilidad del proceso productivo. mantener un inventario bien gestionado impactará 
directamente en reducir los tiempos de mantenimiento en caso de avería. Una gestión 
eficiente del inventario y un equilibrio entre el consumo de repuestos y reposición contribuyen 
a la optimización de los costes de almacén, por otro lado, un exceso de inventario puede 
llevar a costes innecesarios y obsolescencia de piezas por no utilización. El ajuste de stock 
se realiza una vez al año y toma como referencia los consumos de repuestos y previsiones 
de mantenciones programadas.  

A continuación, se presenta la identificación de repuestos para el triturador giratorio. 
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Repuestos de desgaste 

ITEM 
FLSmidth 

Part Number 

Caserones 
Número 

SAP 
Descripción QTY 

Pronostico 
Mes 

Rot.  
24 

meses 

Stock 
Seguridad 

Punto  
Pedido 

Stock 
Máximo 

CRITICALITY Consignación 

1 
RXL910-B006 33003300 

BOWL LINER 
STANDARD MEDIUM 

1 0,50 2 0,3 1 2 MEDIA NO 

2 
RXL910-M002 33003301 MANTLE STANDARD 1 0,29 7 0,6 2 4 MEDIA SI 

3 RXL910-
0001 

33003033 TORCH RING 1 0,46 12 0,5 2 5 MEDIA SI 

 

Repuestos generales  

ITEM 
FLSmidth 

Part 
Number 

Caserones 
Número 

SAP 
Descripción QTY 

Pronostico 
Mes 

Rot.  
24 

meses 

Stock 
Seguridad 

Punto  
Pedido 

Stock 
Máximo 

CRITICALITY Consignación 

1,1 RXL901-
0017 

33002960 
Protecciones de 

los brazos 
3 0,38 1 1,8 4 5 MEDIA NO 

1,2 RXL901-
0048 

33002961 
Protecciones caja 

contraeje 
1 0,21 3 0,7 2 3 MEDIA NO 

1,3 RXL901-
0007 

33007043 
Asientos de 

bronce 
1 0,08 2 0,3 1 2 MEDIA SI 

1,4 RXL901-
0015 

33002955 Fulcrum bar 1 0,17 3 0,5 2 3 MEDIA NO 

1,6 RXL901-
0013 

33003288 
Descansó axial 

inferior 
1 0,08 2 0,3 1 2 MEDIA NO 

1,7 RXL901-
0014 

33002907 Sello U 1 0,29 4 0,9 2 3 MEDIA SI 

1,8 RXL901-
0018 

33007044 Main Frame Liner 1 0,17 4 0,4 1 2 MEDIA SI 

1,9 RXL901-
0032 

33007309 
Protección 

superior MFL 
4 0,04 1 0,2 0 1 BAJA NO 

2,1 RXL902-
5002 

33002965 
Cilindros de 

Fijación 
16 0,08 2 0,3 1 2 MEDIA NO 

3,1 RXL906-
5004 

33019295 
Cuerpo excéntrico 

Assembly 
1 0,04           NO 

3,2 RXL906-
5010 

33019296 
Contrapeso 

assembly 
1 0,04           NO 

3,3 RXL906-
0015 

33007073 Corona 1 0,04 0 0,0 0 0 BAJA NO 

3,4 RXL906-
0002 

33003283 Buje excéntrico 1 0,13 3 0,3 1 2 MEDIA NO 

3,5 RXL906-
0004 

33003284 
descanso axial 

superior 
1 0,13           NO 

3,6 RXL906-
0021 

33003292 Protección móvil 1 0,13 3 0,3 1 2 MEDIA SI 

3,7 RXL906-
0008 

33002915 LOWER T-SEAL 1 0,17 4 0,4 1 2 MEDIA SI 

3,8 RXL906-
0009 

33002914 UPPER U-SEAL 1 0,13 3 0,3 1 2 MEDIA NO 

4,1 RXL907-
5001 

33002632 Quicionera 1 0,08 2 0,3 0 1 BAJA NO 

4,2 RXL907-
0003 

33003285 
Cubierta de la 

Quicionera 
1 0,21 5 0,4 1 2 MEDIA NO 

4,3 
XL907-
0003-8 

33019860 
Cubierta de la 

Quicionera 
Alternativo 

1 0,04 1 0,2 1 2 MEDIA NO 
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5,1 RXL909-
5003 

33007046 
Plato de 

alimentación 
1 0,08 2 0,3 1 2 MEDIA NO 

5,2 RXL909-
0009 

33007076 Tuerca 1 0,08 2 0,3 1 2 MEDIA NO 

5,3 RXL909-
0010 

33019308 
 Camisa de la 

Tuerca 
1 0,21 5 0,4 0 1 BAJA NO 

5,4 RXL908-
0003 

33003295 
Perno superior 

cabeza (Std Bolt) 
1 0,08 2 0,3 1 2 MEDIA NO 

5,5 RXL908-
0004 

33003286 Buje Superior 1 0,13 4 0,3 1 2 MEDIA NO 

5,6 XL908-
0004-4 

33019868 
Buje Superior 

Alternativo 
1 0,08 0 0,0 0 0 BAJA NO 

5,7 RXL908-
0002 

33003294 Buje inferior 1 0,17 7 0,5 2 3 MEDIA NO 

5,8 
XL908-0012 33019859 

Buje inferior 
Alternativo 

1 0,08 2 0,3 0 1 BAJA NO 

5,9 RXL908-
0007 

33002917 Sello T 1 0,17 4 0,4 1 2 MEDIA NO 

6,1 RXL904-
0019 

33007071 Piñón 1 0,04 0 0,0 0 0 BAJA NO 

6,2 RXL904-
0001 

33003289 Caja contraeje 1 0,08 2 0,3 1 2 MEDIA NO 

6,3 RXL904-
0003 

33002969 Eje 1 0,08 2 0,3 1 2 MEDIA NO 

6,4 RXL904-
0002 

33002973 Bujes 2 0,08 2 0,3 1 2 MEDIA NO 

6,5 RXL904-
0006 

33002971 
Deflector de 

aceite 
1 0,08 2 0,3 1 2 MEDIA NO 

6,6 RXL904-
0007 

33002974 Anillo de pistón 1 0,08 0 0,0 0 0 BAJA NO 

6,7 RXL904-
0008 

33002970 Tapa contra eje 1 0,08 2 0,3 1 2 MEDIA NO 

7,1 RXL914-
0036 

33003298 
Motor Bomba de 

lubricación 
2 0,08 2 0,3 1 2 MEDIA NO 

7,2 RXL914-
0037 

33002633 
Bomba de 
lubricación 

2 0,13           NO 

7,3 RXL1014-
0052 

33002924 Válvula de alivio 1 0,04 1 0,2 1 2 MEDIA NO 

7,4 RXL1014-
0056 

33007223 Filtros 8 3,75 8 7,5 13 20 MEDIA NO 

7,5 RXL1014-
0126 

33007134 Enfriadores 2 0,04 0 0,0 0 0 BAJA NO 

7,6 RXL1014-
0165 

33007101 Motor enfriador 2 0,04 0 0,0 0 0 BAJA NO 

7,7 RXL1014-
0054 

33002925 RELIEF VALVE 1 0,08 2 0,3 1 2 MEDIA NO 

8,1 RXL919-
0086 

33002996 
Motor Bomba 

hidráulica 
1 0,04           NO 

8,2 RXL919-
0006 

33001889 Bomba hidráulica 1 0,04 1 0,2 0 1 BAJA NO 

8,3 RXL1019-
0032 

33007089 
Acumulador 

unidad hidráulica 
1 0,08 2 0,3 0 1 BAJA NO 

8,4 RXL919-
0067 

33001846 Filtro hidráulico 1 0,17 1 0,8 2 3 MEDIA NO 

8,5 RXL903-
5001 

33003282 
Cilindros Tramp 

Release 
9 0,08 2 0,3 1 2 MEDIA NO 

8,6 RXL403-
0001 

33019250 Acumuladores 4 0,04 1 0,2 1 2 MEDIA NO 

8,7 RXL1019-
0084 

  BLADDER KIT 1 0,04           NO 

8,8 RXL403-
0029 

33002911 BLADDER KIT 1 0,08 2 0,3 1 2 MEDIA NO 

8,9 RXL903-
0003 

33019255 MANIFOLD BLOCK 1 0,04           NO 

9,1 RXL001-
0053 

  FLEX ELEMENT 1 0,04           NO 

9,2 RXL001-
5032 

33007251 
JACKSHAFT 
BEARING 

1 0,04           NO 
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10,1 RXL003-
5R8V3750 

33007257 
BELT, CRUSHER 

DRIVE 
1 1,42 10 2,4 5 8 MEDIA NO 

11,1 RXL1023-
0005 

33001844 
FILTER ELEMENT 

BLOWER 
1 0,04 1 0,2 0 1 BAJA SI 

12,1 RXL913-
0001 

33007263 
CRUSHER 

SHEAVE  Ø35.5" 
1 0,04 2 0,3 1 1 MEDIA NO 

12,2 RXL913-
0002 

33007264 
BUSHING SHEAVE 

Ø35.5" 
1 0,08 2 0,3 1 2 MEDIA NO 

13,1 RXL913-
0008 

33007234 
BUSHING SHEAVE 

Ø30" 
1 0,08 2 0,3 1 2 MEDIA NO 

13,2 RXL913-
0021 

33007233 
SHEAVE MOTOR 

Ø30" 
1 0,04 2 0,3 1 1 MEDIA NO 

14,1 RXL1014-
0009 

33019379 AIR COOLER 1 0,04           NO 

 

Capital  

ITEM 
FLSmidth 

Part 
Number 

Caserones 
Número 

SAP 
Descripción QTY 

Pronostico 
Mes 

Rot.  
24 

meses 

Stock 
Seguridad 

Punto  
Pedido 

Stock 
Máximo 

CRITICALITY Consignación 

1 RXL901-
0006 

33002630 Eje principal 1 0,08 2 0,3 1 2 MEDIA NO 

2 RXL902-
5000 

  
Anillo de fijación 

Assembly 
1 0,04           NO 

3 
RXL906-

5009 
33007100 

Conjunto 
excentrico 
Assembly 

1 0,04 0 0,0 0 0 BAJA NO 

4 RXL908-
0001 

33019304 Cabeza 1 0,04           NO 

5 RXL911-
5000 

  Bowl Assembly 1 0,04           NO 

6 RXL904-
5003 

33007072 
Contraeje 
Assembly 

1 0,04           NO 

7 RXL001-
0202 

33007155 
ELECTRIC 

MOTOR 900HP 
1 0,04 0 0,0 0 0 BAJA NO 

 

Tabla 2: Lista de repuesto triturador giratorio 
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2.2.4 Documentación y datos de los activos 

 

El triturador giratorio es un equipo de la marca Flsmidth, modelo XL900, este equipo 

es una máquina utilizada en la industria minera para la trituración de roca mineral. Se le 

suministra roca mineral por la parte superior a través de una tolva o un alimentador, el 

suministro de mineral es de forma continua, en algunos casos pueden existir alimentaciones 

parciales que dependerán de la operación de la planta, pero no es lo habitual.  

El material aportado es depositado en una cámara interna del triturador, el material 

avanza por efecto gravitacional hacia la reducción de sección constituidas por una cabeza 

giratoria (Head) que gira de manera excéntrica en su eje y una tasa (Bowl) ambos partes 

poseen revestimientos superficiales lo suficientemente resistentes para soportar la presión 

producida al momento de la trituración. (Ver Sección 4- Planos – Plano 4,1; 4,2)  

El espacio (GAP) entre la cabeza (head) y la taza (bowl) puede ser controlada para 

obtener distintos tamaños de material triturado, esto se logra mediante un mecanismo de 

ajuste que posee el equipo. 

Una vez que el material se ha triturado hasta el tamaño deseado es descargado de la 

cámara de trituración a través de la parte inferior del triturador giratorio, el material triturado 

se descarga directamente en una correa transportadora en movimiento, llevando este 

mineral a otro punto para continuidad del proceso.  

El funcionamiento se controla y se monitorea mediante sistemas de control 

automatizado, previamente configurados dependiendo de la estrategia de producción de la 

planta. 

El equipo es versátil en cuanto a configuración de paso del mineral entre la cabeza y 

el bowl, el rango puede ser entre los 10 [mm] hasta los 345 [mm]. 
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Imagen 13: Dimensiones del triturador Ref: www.flsmidth.com 
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Imagen 14: Esquema de Triturador giratorio FLsmidth XL900; Ref: www.flsmisdth.com  
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2.2.5 Indicadores actuales 

2.2.5.1 Producción  

El triturador giratorio trabaja en un área denominada Pebbles y son 3 los equipos que 

trabajan de forma simultánea en paralelo para poder triturar el material desde los molinos 

que pertenecen a la planta concentradora de mineral. El porcentaje de mineral promedio que 

rechaza la molienda hacia el área de Pebble es del orden de 10%, posterior este material se 

devuelve a molienda por cintas transportadoras. 

La producción de molienda a 12 meses entre el 2023 y 2024 fue de 31.987.574 

toneladas /anuales entre junio del 2023 a mayo del 2024 la producción que pasa por el área 

de Pebble fue de 3.198.757 toneladas /anuales y cada triturador giratorio trituró un promedio 

de 1.066.252 toneladas / anuales. 

 

 

Imagen 15: Producción 12 meses molienda 2023-2024 
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2.2.5.2 Detenciones anuales  

 Las detenciones anuales programadas de los trituradores giratorios están 

determinadas por el desgaste del revestimiento del Head y el bowl, las inspecciones diarias 

diaria por los técnicos de mantenimiento permiten registrar datos de altura de la carcasa y 

proyectar detención del equipo.  

Las campañas de desgaste y cambio de revestimiento entre el 2024 y 2026 están en 

torno a los 3 meses, sin embargo, estas pueden variar conforme a el tipo de material que 

esté triturando, la experiencia del técnico es importante para determinar el desgaste, 

adicionalmente se suman otros factores como la composición de la roca el cual puede ser 

más o menos abrasiva. 

Proyección de detenciones del equipo por medición indirecta de altura de carcaza. 

 

FECHA 

Tasa 
Desgaste 
variable 

(mm/día) 

Tasa 
desgaste 
histórica 
mayor 

        

EQUIPO   
Tasa 

Desgaste 
(mm/día) 

Días 
Restantes 
Operación 

Fecha 
Proyección 

PROX 
MTTO  

PROX 
MTTO  

PROX 
MTTO 2 

PROX 
MTTO  

PROX 
MTTO  

CR001 1,7 

4,125 

146 04/12/2024 23/04/2025 22/07/2025 20/10/2025 18/01/2026 18/04/2026 

CR002 1,4 14 25/07/2024 12/12/2024 12/03/2025 10/06/2025 08/09/2025 07/12/2025 

CR003 1,6 114 02/11/2024 22/03/2025 20/06/2025 18/09/2025 17/12/2025 17/03/2026 

 

Tabla 16: Proyección mantenimiento 2023-2024-2026 
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2.2.6 Historia de averías triturador giratorio  

En esta sección se muestra el historial de averías de los 3 trituradores giratorios del área de 

Pebble. La graficas muestran las cantidades de actividades realizadas entre el año 2022 y 

2023 por mantenimiento. Incluyen actividades correctivas planificadas y no planificadas, 

preventivas. 

 

2.2.6.1 Cantidades de actividades ejecutadas por averías. 

En esta sección se muestran gráficas y comparativos de datos reales de los equipos en 

operación durante 2022 y 2023. 

 

 

Imagen 16: Actividades de mantenimiento en trituradores giratorios 2022-2023 
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Triturador giratorio 1  

 

Imagen 17: Actividades de mantenimiento en triturador 1 

 

Triturador giratorio 2 

 

Imagen 19: Actividades de mantenimiento en triturador 2 
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Triturador giratorio 3 

 

Imagen 20: Actividades de mantenimiento en triturador 3 
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2.2.6.2 Cantidades de actividades ejecutadas por Horas hombre 

En esta sección se muestran gráficas de datos reales de intervención de horas 

hombres en trabajos de mantenimiento y comparación entre los equipos durante operación 

2022 y 2023. 

 

 

 

Imagen 21: Intervención en horas hombres de mantenimiento realizado 2022-2023 
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Triturador giratorio 1 

 

Imagen 22: Intervención en horas hombres de mantenimiento realizado 2023-2024 

 

Triturador giratorio 2 

 

Imagen 23: Intervención en horas hombres de mantenimiento realizado 2022-2023 
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Triturador giratorio 3 

 

Imagen 24: Intervención en horas hombres de mantenimiento realizado 2022-2024 
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2.2.7 Análisis de la información de averías  

 

Se recopilan antecedentes de los 3 equipos trituradores giratorios entre el año 2022- 

2023 de las actividades de mantenimiento alojadas en el sistema ERP SAP de la compañía  

Se analizan los datos de cada equipo clasificando las averías en sistemas de cada 

equipo. La denominación de cada sistema son agrupaciones de partes que cumplen el 

mismo objetivo y son fundamentales para el funcionamiento correcto del triturador. Estos se 

clasifican en: 

1-      Revestimiento: revestimiento de cabeza, de bowl  

2-      Lubricante: Aceite lubricante, Carter, líneas de lubricantes. 

3-      Filtro: Inyección de aire limpio desde la atmosfera  

4-      Estructura: buzón de carga y descarga; carcaza, estructura soportante  

5-      Motor: motor eléctricos y sistemas de control  

6-      Sist. Transmisión: Piñón- corona, contra eje, acoplamientos  

La disposición de las gráficas y comparativos están organizadas para realizar análisis 

en Pareto, desde esta información en cuanto a actividades realizadas y horas hombres 

involucradas en reparaciones entre el año 2022- 2023, se aprecia que las causales de avería 

con mayor impacto se originan en: 

1-      Avería en conjuntos de revestimiento  

2-      Avería en sistema de lubricación  

3-      Averías en Filtro  

En cuanto a las averías de menor impacto en el equipo se puede determinar que son: 

1- Avería por sellos  

2- Avería por sistema de transmisión 

3- Avería por motor eléctrico. 

 

Al comparar los 3 equipos se evidencia que dentro de las clasificaciones de averías y 

cantidad de mano de obra utilizada en reparación estas coinciden, adicionalmente presentan 

una proporción distinta en el triturador 1 (CR-001), que el triturador (CR-002 y CR-003), esto 

se debe principalmente a que el triturador CR-001, ha operado un 30% más que el triturador 

2 y un 60% más que el triturador CR-003 considerando la relación estimativa de detenciones 

por averías entre los 3 trituradores.  
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2.3. Propuesta de mejora  

2.3.1 Análisis DAFO  

Debilidades:  
 

• Plan de inspección semanal de equipo identifica desgastes a través de formas 
indirectas. 

• Inspección de altura de bowl en método indirecto para revisar desgastes de 
revestimiento depende de la experiencia del técnico de mantenimiento 

• Revestimientos de bowl y head no se utilizan al máximo de su vida útil  

• No existe dispositivo de registro continuo para medir desgaste de los componentes 

• Detenciones del equipo son determinadas por proyección de las mediciones de altura 
de bowl. 

• Contaminación de aceite lubricante en depósito cárter de particulado de cámara 
trituradora  

• No se cuenta con dispositivos preventivos para evitar el traspaso de particulado de 
mineral entre cámara de trituración y cámara de lubricante. 

• Existe contaminación de polución de mineral en espacios donde trabajan los equipos.  

• Dificultad para ingresar aire limpio a cámara de lubricación y cámara de trituración.  
 
 

Amenazas:  
 

• Cometer errores en medición de altura bowl  

• Errar en proyección de cambio de revestimiento. 

• El desgaste sobre el 100% del revestimiento provocará falla importante del equipo 

• Errar en proyección de revestimiento con mucha antelación, los componentes de 
desgaste no se utilizarán al 100%. 

• No utilizar componentes de desgaste en su 100%, provoca sobre coste en consumo 
de repuesto. 

• Contaminación excesiva en aceite provoca daños en sistema de transmisión piñón- 
corona  

• Perdida de presión entre cámara de trituradora y cámara de lubricación permite el 
traspaso de particulado de mineral entre los sellos L Y T. 

• Obstrucción de filtro de aire ambiental, permite que baje la presión hacia la inyección 
de aire entre cámara de trituración y cámara de lubricación.  

• Contaminación excesiva en aceite provoca daños en sellos del equipo. 

• La detención de 1 o más equipo reduce la producción de mineral o la detiene en caso 
de que sean todos. 
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Fortalezas.  
 

• Plan de inspección de equipo semanal, es bien utilizado para detectar fallas 
tempranas del equipo. 

• Instalación de equipos permite poder operar con 1 standby ya que se replica la función 
de los 3 trituradores, no provoca la detención de producción si la baja productiva. 

• Definición de criticidad de repuestos y stock es correcta para la estrategia de 
planeamiento.  

• Estrategia de mantenimiento actual permite que la disponibilidad de planta de 
molienda este en torno al 95% 

• Estrategia del mantenimiento permita que la producción de mineral este del orden de 
4300 toneladas / hora, de un máximo nivel productivo de 4500 toneladas / horas  
 
 

Oportunidades:  
 

• Analizar método preventivo para medir altura de bowl  

• Analizar método preventivo que permita determinar correcto desgaste de 
revestimiento tanto en el bowl como en el head. 

• Redefinir detenciones de equipos con modelo de detención preventiva. 

• Analizar la contaminación que viene desde la cámara trituradora hacia el aceite  

• Definir mejora preventiva del control de particulado desde la cámara de trituración 
hacia sistema de lubricación  

• Analizar sistemas preventivos de presión de aire en sello entre capara trituradora y 
cámara de aceite  

• Reducir los costes de mantenimiento utilizando repuestos de desgaste en su totalidad  

• Reducir la contaminación de aceite disminuyendo los costes involucrados de 
producto, mano de obra, detención de equipo. 

Cuadro resumen del DAFO. 

Análisis  N°Actividades  

D 9 

A 10 

F 5 

O 8 
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2.3.2 Análisis CAME 

 

Corregir  

• Adquisición de tecnología preventiva para mejorar medición de desgaste de 
revestimiento de bowl y head  

• Adquisición de tecnología preventiva en el sistema de filtro y aire hacia cámaras de 
trituración y lubricación de los equipos  

• Implementar corrección de plan de mantenimiento en detenciones de equipo 

• Corregir frecuencia de inspección visuales en relación con medición indirecta de altura 
de bowl. 

• Reducir los cambios de lubricantes por contaminación de aceite  

• Reducir la detención del equipo por cambio de revestimientos. 

• Reducir el consumo de repuestos de desgaste  

 

Afrontar  

• Eliminar medición indirecta de altura de bowl  

• Mejorar registro de desgaste de revestimiento 

• Eliminar traspaso de particulado entre cámara de trituración y cámara de lubricación  

• Contemplar detenciones de equipos para trabajos de mantenimiento planificado 
producirá baja de producción temporal.  

• Mejorar la vida útil de revestimientos.  

• Eliminar la detención de todos los equipos que no sea en detención de planta.  

• Desarrollar planes predictivos de detección de desgaste de revestimiento. 

• Desarrollar planes predictivos de detección de baja presión entre cámara de 
trituración y de lubricación.  

Mantener  

• Fortalecer la toma de datos y levantamiento de averías correcta con enfoque en la 
disponibilidad del equipo  

• Mantener estándar de instalación de con 3 equipos en paralelo evitando la detención 
total.  

• Mantener estrategia global de mantenimiento que permite buena disponibilidad 
general de planta. 

Explorar  

• Desarrollar plan predictivo de detección de desgaste de revestimiento 

• Desarrollar plan predictivo que permita la detección de baja presión de sistema de 
inyección de aire limpio a cámara de lubricación  
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• Redefinir plan de mantenimiento que considere detenciones de equipo para cambio 
de revestimiento con una vida útil cumplida. 

• Monitorizar inyección de aire limpio al equipo 

• Monitorizar desgaste del manto y bowl  

• Realizar planificación y desarrollo de mejoras del equipo para llevar sistemas de este 
a monitorización controlada y registro 

• Valorar proyecciones de mantenimiento con mayor cantidad de datos  

• Precisar mantenimiento de correctivos en base a una proyección predictiva analizada.  

Cuadro resumen del CAME. 

Análisis  N°Actividades  

C 7 

A 8 

M 3 

E 8 
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2.3.3 Disponibilidad de equipos  

 

Un factor determinante para mantenimiento que es parte de los KPI del proceso, es 

la disponibilidad de los equipos. En el caso del triturador giratorio específicamente no es 

medido directamente, pero si podemos relacionarlo con la medición que se realiza en 

molienda ya que son los molinos que alimentan de mineral por correas transportadoras al 

área de Pebble. Por consiguiente, una vez detenida molienda detendrá los trituradores. 

La disponibilidad del molino en la semana 25 correspondiente a junio del 2024 es del 

98,14%, el MTBF en 80,88 [HORAS] y el MTTR en 1,56 [horas], tal como se aprecia en la 

tabla, estos parámetros serán de referencia para los trituradores.  
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Datos,  

• Cada equipo tiene el mismo MTBF y MTTR. 
• MTBF = 80,88 horas 
• MTTR = 1,56 horas 
• Tiempo total periodo de 1 año será de (TT):   6892 horas (ver tabla siguiente) 

horas por día  1 24  
días del año  1 365  
Total, horas al año  1 8760          
Mantenimientos programados  cantidad horas  total  

Mantenimiento menor  4 96 384 

Mantenimiento mayor  4 196 784 

Mantenimiento correctivo 1 400 400 

Mantenimiento preventivo  1 300 300 
  

Horas planificadas  1868 
    

  Horas disponible equipo 
en el año   6892 

 

1- Calcular la disponibilidad de un equipo 

Para un equipo, la disponibilidad (CR- 001) se calcula de la siguiente manera: 

𝐶𝑅 − 001 =  
𝑀𝑇𝐵𝐹 

𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅
 

𝐶𝑅 − 001 =  
80,88

80,88 + 1,56
 

 Por lo tanto, la disponibilidad de un equipo es 98,14% o 0,9814 
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2- Calcular el tiempo de operación de cada equipo 

El tiempo de operación (TT de un equipo se calcula multiplicando la disponibilidad 
por el tiempo total considerado: 

 
𝑇𝑂𝑃 =  𝐶𝑅001 ∗  𝑇𝑇 

𝑇𝑂𝑃 =  0,9814 ∗ 6892 

𝑇𝑂𝑃 =  6764 [𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠] 

 

• Calcular la disponibilidad y el tiempo de operación de tres equipos 

Dado que los tres equipos tienen iguales características, pero operan de manera 
independientes la disponibilidad de cada uno será la misma: 98,14%. 

El tiempo de operación para los 3 equipos será de 6764 horas, teóricas  

 

 

Equipo 
MTBF 

(horas) 

MTTR 

(horas) 

Disponibilidad 

(%) 

Tiempo total 

considerado (horas) 

Tiempo de 

operación 

(horas) 

Cr001 80,88 1,56 98,14 6892 6764 

Cr002 80,88 1,56 98,14 6892 6764 

Cr003 80,88 1,56 98,14 6892 6764 
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Ahora suponemos la mejora presentada en condiciones de reducción de fallos se 

propone la reducción de cambios de revestimientos (de 4 a 2) anuales, el aumento en 

frecuencia de cambio de filtro de elemento (de 24 a 48) anuales y la reducción de cambio de 

lubricante (de 6 a 3) anuales . Adicionalmente la programación aumentaría en inspecciones 

un 10%. 

Para poder aumentar la disponibilidad de los equipos podrían ocurrir 3 cosas, que el 

MTBF aumente y el MTTR se mantenga constante o el MTBF se mantenga constante y el 

MTTR disminuya o el MTBF aumente y el MTTR disminuya como las modificaciones 

apuntan a reducir los fallos anuales supondremos que el MTTR decrecerá un 15% ya que 

los cambios de revestimiento, cambio de aceite se realizaran en mantenimiento planificado.  

. 

• Cada equipo tendrá MTBF y MTTR. 
• MTBF = 80,88 horas 
• MTTR = 1,56 - (1,56 * 0,015) = 1,3,26 horas 
• Tiempo total periodo de 1 año será de (TT): 6962 horas (ver tabla siguiente) 

 

horas por día  1 24  
días del año  1 365  
Total, horas al año  1 8760          
Mantenimientos programados  cantidad horas  total  

Mantenimiento menor  2 96 384 

Mantenimiento mayor  2 196 784 

Mantenimiento correctivo 1 300 300 

Mantenimiento preventivo  1 330 330 
  

Horas planificadas  1798 
    

  Horas disponible equipo 
en el año   6962 

 

 

 

  

 

 



                                                                                                                                                                 

46 

 

1- Calcular la disponibilidad de un equipo 

Para un equipo, la disponibilidad (CR- 001) se calcula de la siguiente manera: 

𝐶𝑅 − 001 =  
𝑀𝑇𝐵𝐹 

𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅
 

𝐶𝑅 − 001 =  
80,88

80,88 + 1,326
 

Por lo tanto, la disponibilidad de un equipo es 98,38 % o 0,9838 

Un 15% decrecimiento del MTTR, tenemos un incremento de 0,24% en disponibilidad 

según lo planteado.  

2- Calcular el tiempo de operación de cada equipo 

El tiempo de operación (TT de un equipo se calcula multiplicando la disponibilidad 
por el tiempo total considerado: 

 
𝑇𝑂𝑃 =  𝐶𝑅001 ∗  𝑇𝑇 

𝑇𝑂𝑃 =  0,9838 ∗ 6892 

𝑇𝑂𝑃 =  6780 [𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠] 

**Aumento 20 horas de operación por equipo respecto a sin mejoras** 
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3- Cálculo de la disponibilidad y el tiempo de operación de tres equipos 

Dado que los tres equipos tienen iguales características, pero operan de manera 
independientes la disponibilidad de cada uno será la misma: 98,28%. 

El tiempo de operación para los 3 equipos será de 6780 horas. 

Equipo 
MTBF 

(horas) 

MTTR 

(horas) 

Disponibilidad 

(%) 

Tiempo total 

considerado (horas) 

Tiempo de 

operación 

(horas) 

Cr001 80,88 1,326 98,28 8760 6780 

Cr002 80,88 1,326 98,28 8760 6780 

Cr003 80,88 1,326 98,28 8760 6780 
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2.3.4 Desarrollo de las mejoras propuestas 

2.3.4.1 Monitorización sistema de desgaste de revestimiento, head y bowl. 

Para monitorizar el desgaste de revestimiento se podrá realizar en el ejercicio 

combinado de 2 equipos de monitorización y así poder asegurar el correcto desgaste del 

revestimiento. 

1-  Se propone sensores de presión en el revestimiento del bowl  que identifique 

el momento límite de desgaste entre el revestimiento de bowl y el revestimiento del head 

, la posición será en una zona próxima al sector máximo de presión entre bowl y head 

revestimiento, deberá poseer al menor 4 sensores en una anillo de 360° y determinar 

una medición de dato promedio de presión , la configuración de presión se realizará 

cuando revestimiento bowl-head, se instalen como primera vez nuevos , se bajara el 

anillo de ajuste hasta que ambos revestimientos de bowl y head topen entre sí, una vez 

alcanzada la presión configurada, será el registro límite de medida para alertar al equipo 

de mantenimiento. 

 

2- Se propone un sensor de distancia laser que deberá instalarse en la tapa de 

ajuste del bowl, este instrumento enfocará su laser de medición hacia el anillo de ajuste 

de forma vertical, por tanto cada vez que el revestimiento se desgaste y vuelva a tomar 

la medida de setting de mineral , el sensor registrará la información guardándolos en una 

base de datos para su posterior estudio de desgaste y proyección de mantenimiento  , 

adicionalmente con este equipo podemos relacionar la longitud medida vertical entre 

revestimiento de bowl- head y presión máxima entre bowl-head, esta relación permitirá 

a la planificación del mantenimiento , preparar la actividad correctiva con antelación. 

 

 

Imagen 25: Sensor de distancia laser IL600 (anexo 2), ref: https://www.keyence.co.uk 
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Imagen 26: esquema de posicionamiento de sensores y desgaste de revestimiento
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2.3.4.2 Monitorización sistema de filtro-aire a cámara de lubricación.  

 

El sistema de alimentación de aire se compone de una línea de admisión, ventilador 

radial y una línea de descarga, el aire es tomado desde la atmósfera y es pasado a una 

cámara de lubricación de la trituradora. Componentes del sistema de alimentación de aire 

(ver: Sección 4 – Planos - Plano 4,6):  

1- Ventilador Turbo (Blower): Este ventilador está acoplado a un motor eléctrico y es 

responsable de impulsar el flujo de aire hacia el triturador 

2-  Línea admisión aire: desde filtro hacia ventilador  

3- Carcasa del Filtro (Filter Housing): Contiene el filtro de aire que limpia el aire antes de 

entrar al ventilador 

4- Manguera Flexible: Conduce el aire desde el ventilador hasta la entrada del triturador.  

5- Caja del Contra eje (Countershaft Box) [4]: Parte del mecanismo del triturador. 

6- Motor eléctrico 

7- Armazón Principal del Triturador (Crusher Main Frame): Estructura principal del 

triturador.  

 

 

Imagen 27: Esquema sistema de admisión de aire limpio desde atmosfera; ref: www.flsmidth.com 
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Imagen 28: Esquema de triturador en funcionamiento indicando cámaras de lubricación y trituración, ref: 

www.flsmidth.com 

 

La avería común en este tipo de sistema es la obstrucción del filtro de aire esto puede 

ocurrir debido a la acumulación de polvo, suciedad u otros contaminantes. Cuando el filtro 

de aire está obstruido, el flujo de aire hacia la admisión del ventilador se reduce, y a su vez 

el flujo impulsado al sistema de lubricación, lo que puede provocar una serie de problemas, 

como: 

- Pérdida de presión en el depósito de aceite, esto puede permitir que entre polvo y 

otros contaminantes en el aceite a través de los sellos T y L y produzca contaminación 

del aceite lubricante. 

- Pérdida de presión positiva en el sistema de lubricación. Cuando la presión positiva 

dentro del triturador giratorio no es suficiente para mantener el sello neumático en la 

cámara de lubricación los efectos negativos en el sistema de lubricación serán 

evidentes.  

El Fabricante determina que debe existir como mínimo de presión positiva durante 

un intervalo de 10 segundos una presión de 7 [kPa] y un flujo de 40 CFM (0,01 m3/s) 

sobrepasando este tiempo se pueden producir daños, teniendo esta información se propone:  

1- Instalación del indicador de servicio de filtro de aire que podrá indicar al operario 

cuando sea necesario programar el reemplazo del filtro.  

 

2- Medición de caudal de aire después de filtro de admisión. Instalación de un sensor de 

caudal de aire NSL 8257 para monitorizar la caída de caudal por una restricción 

provocada por saturación de filtro. (anexo 3)  



                                                                                                                                                                 

52 

 

 

 

3- Sensor de presión a la entrada de aire de la cámara de lubricación con salida hacia 

el control de la máquina, instalación de un transmisor de presión absoluta que medirá 

la presión de aire en la entrada a la máquina, enclavado al sistema de arranque de la 

trituradora de tal forma que al estar en valores inferiores a (7 kPa) no permita 

operación durante más de 10 seg y que no arranque y emita una alarma al estar en 

valores inferiores a (15 kPa). De esta forma, se minimiza la probabilidad de un fallo 

se propone el equipo sensor de presión NSL 8257 (ver anexo 4) 

 

 

            

 

Imagen 29: de izquierda a derecha: Indicador de saturación de filtro, sensor NSL 8257 de baja presión, 

sensor caudal de aire NSL 8257 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resumen de propuestas de monitorización  
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RESUMEN DE ACTUACIONES PARA PROPUESTA DE MONITORIZACIÓN  

  METODO DE MEDIDA  DIAGNOSTICO 
FRECUE

NCIA 
TRATAMIENTO 

SEÑAL 
LIMITES SEÑALES  RESPONSABLES  

SI
ST

EM
A 

D
E 

M
O

N
IT

O
RI

ZA
C

IÓ
N

 R
EV

ES
TI

M
IE

N
TO

S 
 

Medición con Sensor 
de longitud  

El desgaste del 
revestimiento por 

cantidad de horas de 
uso, proyección de 

desgaste implica 
proyección de 

cambio de 
revestimiento  

SEMANA
L  

Equipo de 
confiabilidad de 

la compañía 
debe gestionar 

la data que 
entregue el 
dispositivo  

Limite 300 mm 
aproximadamente 

desde el bowl hasta 
el anillo (dependerá 

de geometría 
revestimiento) 

Ingeniero de 
confiabilidad  

Medición con Sensor 
de presión  

Medirá cuando 
revestimiento este al 

97% de desgaste 
aproximadamente 

CADA 6 
MESES  

Entrega señal 
conforme al 

setting puesto 
de presión una 
vez montados 

los nuevos 
revestimientos   

Presión configurada 
con revestimiento 

nuevos  

Ingeniero de 
confiabilidad  

SI
ST

EM
A 

D
E 

AI
RE

- F
IL

TR
O

   

Sensor de presión de 
flujo de aire  

Presión de caudal 
necesario para que 

no descienda la 
presión de la cámara 

de trituración 

CONTIN
UO 

Revisión 
constante 

cuando equipo 
este operando  

Mínimo 40 ( CFM)     
0,01 (m3/s) 

Jefe de 
mantenimiento  

Sensor de presión  

Presión mínima 
necesaria en cámara 
de lubricación para 

que no ingrese 
polución por sello t y 

U  

CONTIN
UO 

Revisión 
constante 

cuando equipo 
este operando  

Alarma 15 KpA 

Jefe de 
mantenimiento  

CONTIN
UO 

Revisión 
constante 

cuando equipo 
este operando  

Mínimo 7 KpA por 10 
seg 

Visor de saturación  
Medir grado de 

colmatación filtro  
DIARIA  

Información de 
saturación debe 
ser gestionada 

antes que llegue 
a rojo por un 

aviso de 
mantenimiento 

en sap  

VERDE, CORRECTO, 
ROJO CAMBIO  

Técnicos de 
mantenimiento 
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2.3.4.3 Plan de mantenimiento correctivo 

La propuesta de plan de mantenimiento correctivo incluirá flujograma del plan, los 

recursos a utilizar, y la información necesaria que se utilizará y que debe ser generada en 

cada mantenimiento.  

 

Flujograma  

El flujograma del plan correctivo de mantenimiento identifica un ordenamiento de las 

etapas, evaluación, ejecución y registro. 

 

Imagen 30: Flujograma de mantenimiento correctivo  
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Recursos 

Los recursos son parte fundamental del proceso ya que son el medio por el cual se 

generará la ejecución de las actividades y soluciones de averías podemos clasificarlas en 3 

aspectos: 

 

Recurso Mano de obra: personal cualificado de mantenimiento, este deberá 

cuantificarse conforme al balance de carga y no será exclusivo del equipo por lo que se 

gestiona a través de la planificación. En la compañía el personal mecánico está limitado por 

presupuesto de 8 técnicos las 24 horas del año en turno de 12 horas, por la parte eléctrica 

4 técnicos en mismo horario de disponibilidad. 

 

Recurso equipos: todo equipo que aporte directamente al trabajo de mantenimiento 

y facilite accesibilidad, ergonomía y seguridad a las labores del personal técnico. Se 

consideran apoyos de levante (grúas, andamio, elevadores de personas, elevadores de 

carga). 

 

Recurso herramientas especiales: Toda herramienta que aporte en seguridad, 

eficiencia de los trabajos, ergonomía al mantenimiento (llaves de impacto, llaves hidráulicas/ 

neumáticas, alineadores laser, multiplicadores de torque, drones). 

 

Flujo de información y documentación: La documentación de cierre del trabajo de 

mantenimiento como la digitalización de este es fundamental para el tratamiento posteriores 

de análisis y generara histórico del equipo en base de datos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

La secuencia de flujo de información debe presentarse según la figura:  
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Imagen 31: Flujo documental de mantenimiento   

 

Informe de mantenimiento: informe técnico en cada intervención de mantenimiento 

que contenga datos del equipo de forma cuantificable, datos de operación antes de la falla y 

posterior a la reparación, datos de torque de tornillería, ajustes, cantidades de lubricantes, 

tipo, piezas recambiadas, piezas reparadas, actividades pendientes, mejoras del proceso. 

Todos estos antecedentes deben quedar almacenados en el sistema SAP pm de 

forma digital para su posterior tratamiento. 
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2.3.4.4 Plan de mantenimiento preventivo 

 

La propuesta de plan de mantenimiento preventivo incluirá la taxonomía del equipo, 

flujo de información y documentación, calendarización de inspecciones, rutinas de 

mantenimientos.  

 

Taxonomía 

 Triturador rotatorio Xl900, contiene la taxonomía en sus componentes identificado 

cada repuesto con código SAP, esto hace que cada componente sea único en la preparación 

del material ante los planes de mantenimiento.  
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COD SAP COMPONENTE 
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COD SAP COMPONENTE 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                 

60 

 

COD SAP COMPONENTE 

 

 

 



                                                                                                                                                                 

61 

 

COD SAP COMPONENTE 
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Rutinas de mantenimiento 

    En esta sección se proponen las rutinas de mantenimiento específicas para 

mantener los sensores propuestos a instalar y las inspecciones preventivas de los distintos 

sistemas del equipo. 

Se proponen las siguientes rutinas: 

 

Sistema  Subsistema Elemento Acción Frecuencia Recambio Repuesto  

sistema 
revestimientos  

bowl revestimiento 
inspeccionar 

sistema anillo de 
bowl  

diaria  
cambio de 

revestimiento  
revestimiento 

bowl 

bowl 
sensor de 
longitud  

inspeccionar 
estado de 

conexionado y 
limpieza  

semanal    
Sensor 

longitud  

revestimientos  revestimientos  
cambio 

revestimientos  
cada 6 
meses  

revestimiento 
FLS 

revestimiento 
a solicitud  

head contratuerca  tuerca  
cada 6 
meses  

contratuerca  33002972 

cámaras  sellos  
cambio de sellos 

T y U  
cada 6 
meses  

sellos T y U  
33002972, 
33002917 

sistema filtro  

Línea y filtro Filtro elemento 
revisión de 
saturación  

Semanal 
límites de 

bajo caudal 
de 15 [Kpa] 33007223 

Línea y filtro Línea de aire 
Inspeccionar 

fugas  
Semanal 

reparar o 
recambio  

a solicitud  

Línea y filtro 
sensor de 

caudal aire  
revisión  mensual  

limpieza y 
ajuste de 
cables de 
conexión  

sensor de 
caudal aire  

Línea y filtro Línea de aire 
Inspección y 
reparación 

mensual  

inspección de 
juntas 

uniones y 
líneas de aire  33007085  

Línea y filtro 
sensor de 
presión  

inspección de 
conexionado  

mensual  

limpieza y 
ajuste de 
cables de 
conexión  

Sensor de 
aire  

Lubricación 

Carter 
Aceite 

hidráulico 
corroborar nivel 

de aceite  
semanal  

rellenar si no 
está a nivel  

Aceite 
específico 
fabricante  

Carter 
Aceite 

hidráulico 

medir 
temperatura de 

aceite  
semanal  

debe estar 
entre                

(38°C a 54°C) 

Aceite 
específico 
fabricante  

Carter 
Aceite 

hidráulico 
toma de muestra 

de aceite  
Mensual 

en caso de 
requerir 

Aceite 
específico 
fabricante  



                                                                                                                                                                 

63 

 

cambio según 
análisis  

filtro filtro 
revisión de 
saturación  

Diario 
cuando 

requiera  
3300007164 

líneas 
hidráulicas  

Aceite 
hidráulico 

Inspeccionar si 
existen fugas  

Mensual 

programar 
cambio de 

línea o 
reapriete  

N/A 

bombas  
bomba de 

aceite  

Inspeccionar 
filtraciones, 
vibraciones  

Mensual 
de ser 

necesario  
33007077 

bombas  
bomba de 

aceite  

corroborar 
presión circuito 

de aceite  
Mensual 

1800 Psi - 
124 bar 

33007077 

Sistema 
eléctrico 

Cableado 
eléctrico  

Panel de 
control 

Verificar 
funcionalidad 

Semanal 
programar si 
es necesario 

cambio  N/A 

Cableado 
eléctrico  

Cables y 
conexiones 

Inspeccionar y 
ajustar  

Mensual 
programar si 
es necesario 

cambio  N/A 

motor 
eléctrico  

Cables y 
conexiones 

limpieza y 
corroborar 

estado  
Mensual 

cambio si 
requiere  

N/A 

Sistema 
neumático  

 Acumuladores  Acumuladores   
corroborar 

presión circuito 
hidráulica  

Mensual 
1000 Psi - 69 

bar  
0 

Sistema 
estructural  

Sujeción  
tornillería y 

pernería  

Reapriete de los 
pernos del 

equipo, sujeción y 
entre cuerpos  

mensual  
reapretar 

según torque  
0 

Estructura  
tornillería y 

pernería  

verificación de 
ruidos o 

desprendimientos 
de estructura  

semanal  
programar si 
es necesario  

0 

Estructura  soldadura  
verificación de 
soldaduras de 

equipo  
Anual  

programar 
desoldar  

0 

Sistema de 
Transmisión  

contra eje  contra eje  
revisión de 

estado  
cada 6 
meses  

programar 
cambio si 
presenta 

vibraciones  33007072 

transmisión 
motor-eje  

correas  
revisión e 

inspección de 
correas  

mensual  

programar 
cambio en 

caso de 
desgaste   
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Calendarización propuesta de mantenimiento preventivo y balance de carga anual  

 

CALENDARIZACIÓN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO  

FRECUENCIAS  MESES       

  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 

X 
TRITURAD

OR  

N° 
MEC 

N° 
ELEC 

HH ANUALES  

Semanas 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
    

INSP DIARIA   6 6 6    6 6   6 6 6   6 6 6   6 6 6   6 6 6   6 6 6    6 6   6 6 6   6 6 6   6 6 6   6 6 6 3 1 1 1224 

INSP SEMANAL   2 2 2    2 2   2 2 2   2 2 2   2 2 2   2 2 2   2 2 2    2 2   2 2 2   2 2 2   2 2 2   2 2 2 3 1 1 408 

INSP MENSUAL 2     0     2     2     0     2     2           2     2     0     2     3 1 1 96 

INSP ANUAL          3                                                               3 2 2 36 
PARO MAYOR 192 

HORAS Y MENOR 96 
HORAS        192                96                 192                96             

CAMBIO 
REVESTIMIENTO 

CR001       96                                   96                             1 5 2 1344 
  CAMBIO 

REVESTIMIENTO 
CR002                         96                                   96           1 5 2 1344 

 CAMBIO 
REVESTIMIENTO 

CR003                                                         96                                       1 5 2 672 
                                                       

TOTAL, HORAS 
ACTIVIDADES  26 115 26 26 120 26 26 208 26 26 120 26 TOTAL HH ANUAL 5124 
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Flujo de información y documentos 

La documentación de mantenimiento predictivo aporta la retroalimentación necesaria 

para generar planificaciones correctivas y proyecciones de mantenimiento, la digitalización 

de información y el almacenamiento correcto es fundamental dentro el proceso.  

La secuencia de flujo de información debe presentarse según la figura:  

 

 

Imagen 31: Flujo documental de mantenimiento   
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2.3.4.5 Plan de mantenimiento predictivo  

 

Determinación de fallos  

Determinar los fallos o averías de un equipo considerando una planificación predictiva 

será determinante y capaz para extender la vida de los repuestos, reducir los Costes de 

mantenimiento, aumentar la preparación de actividades, reducir los costes de servicio. Es 

por esto que el registro de datos es relevante a la hora de monitorizar un componente y por 

tanto la instalación debe tener un objetivo claro y acotado. 

Las averías que se requiere eliminar o reducir del triturador con proyecciones reales 

y análisis de datos son averías por lubricación, averías por filtro, averías por desgaste de 

revestimiento. 

 

Análisis selección síntomas y niveles 

El mantenimiento predictivo en una estrategia esencial y en especial para los 
trituradores giratorios que son equipo que tienen directa relación con la producción de 
mineral, permite la intervención de oportuna, minimizando tiempos de inactividad, por otro 
lado, pretende mejorar la disponibilidad y prolongar la vida útil del triturador giratorio. El plan 
de mantenimiento predictivo identifica y seleccionar los síntomas relevantes que indican 
posibles averías en el triturador giratorio.  

Para el triturador giratorio es aplicables la monitorización de vibraciones, temperatura, 
ruido, análisis de aceite. 

En cuanto a las tomas de medición continua, se medirán los incrementos anormales 
de vibración y temperatura. Y adicionalmente se incorporarán al plan preventivo de forma 
continua la distancia de bowl-anillo y presión de head. 

Para implantar un plan predictivo basado en el objetivo de aumento de disponibilidad 
de los trituradores se propone considerar: 

Nivel 1: Monitoreo- recolección de datos  

Monitorización de parámetros críticos del equipo que mantengan la información a 
tiempo real y que esta información es registrada con sensores con la finalidad de controlar 
el flujo de aire mínimo necesario ( 40 CFM o 0,01 m3/s ), que debe pasar después del filtro 
que variará conforme a la saturación del filtro de aire,  el sensor de presión con la finalidad 
de controlar la presión mínima ( 7 [kpa] ) en la cámara de lubricación evitando el traspaso de 
polución entre cámaras, el sensor de longitud en el bowl para medir distancia entre bowl y 
anillo, la distancia variará dependiendo del desgaste de revestimiento bowl y head y el setting 
inicial del equipo,  y el sensor de presión en el head controlando el aumento de presión en 
la zona por desgaste evitando sobre desgaste ( presión de setting referencia en montaje con 
revestimiento nuevos).  
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Nivel 2: Análisis de datos 

Los datos almacenados en el nivel 1 se revisarán con parámetros comparativos de 
componentes nuevos estos datos puede tomarse como parámetro posterior al 
mantenimiento mayor, la tendencia progresiva de datos distinta al patrón indicará la posible 
falla del elemento. En cuanto a la mejora planteada en el sistema de aire limpio, la 
disminución de presión en la línea alimentación a un límite de 7 [Kpa] será clave para el 
cambio de filtro por colmatación y en cuanto al sensor de flujo en la cámara de lubricación el 
límite inferior será por debajo los 40 [CFM]. 

Nivel 3. Diagnóstico y Evaluación de Condición 

Evaluar los datos estregados en el nivel anterior permitirá evaluar el estado de salud 

de cada componente que se tenga monitorizado y adelantar el mantenimiento antes de la 

falla, el objetico de esta sección es comprender el estado actual y las posibles causas que 

lo afectan. La evaluación de datos será realizada por personal de confiabilidad que recopilara 

diariamente los valores y analizará desde la referencia de valores de flujo de aire un mínimo 

de 40 [CFM] (aire después del filtro aire), en presión de aire mínima 7 [Kpa], alarma a los 15 

[kpa], referencias de longitud y presión de revestimiento, según parámetros de setting 

obtenidos en el montaje de revestimientos nuevos. Cualquier variación de valores 

referenciales debe generar una alerta al equipo de mantenimiento y deberá gatillar un 

mantenimiento planificado. 

Nivel 4. Planificación del mantenimiento. 

En base a los diagnósticos de los niveles 2 y 3 se programarán las acciones 

necesarias para corregir los problemas identificados antes de que ocurra el fallo 

Las acciones consisten en generar a través del sistema de gestión SAP, avisos de 

avería, estos deben ser tratados por planificación del mantenimiento, generando la orden de 

trabajo, preparando los repuestos, recursos y tiempos de intervención. Una vez planificado 

el mantenimiento, se programará en conforme a la estrategia de detenciones del equipo.   

Nivel 5 Ejecución del mantenimiento  

Realización del trabajo según la planificación basado en recomendaciones de 

parámetros predictivos, con el objetivo de volver a los indicadores de monitorización a un 

inicio y condiciones óptimas de funcionamiento del equipo.  

Nivel 6 Retroalimentación  

Posterior a la ejecución, se revisarán los resultados de la efectividad del mantenimiento 

predictivo, se podrán considerar nuevos parámetros dependiendo del estado de los 

repuestos salientes, mejorar el proceso predictivo. 
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Flujo de información y documentos 

La documentación de mantenimiento predictivos aporta la retroalimentación necesaria 

para los planes correctivos y proyecciones de averías.  

La secuencia de flujo de información debe presentarse según la figura:  

 

 

Imagen 32: Flujo documental de mantenimiento   
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2.4 - PLANIFICACIÓN DE LA IMPLANTACIÓN DE MEJORAS 

La planificación de la implantación de mejoras propuesta es un proceso fundamental 
para la implementación ordenada y efectiva de las propuestas. La planificación involucra 
etapas claves para el éxito del proyecto definidas como: 

1- Definición de objetivos 
2- Asignación de recursos 
3- Programación de tareas y el seguimiento del progreso. 

El área de mantenimiento deberá incluir esta mejora a través de la gestión de CAPEX, 
presupuestos destinados para efectos de inversión de capital. y realizar la preparación 
correspondiente.  

Se presenta diagrama Gantt propuesta para implementación de mejora  
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Actividad S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25 

Planificación de mejora  

Descripción de la empresa                                                    

Definición de Objetivos y 
Alcance 

            
                                    

  

Antecedentes de situación de 
partida  

                                                  

Características del 
departamento de 
mantenimiento  

                                                  

Estudio de técnicas empleadas                                                    

propuestas de mejora                                                    

análisis y desarrollo de mejoras                                                    

Implantación de propuesta                                                    

Costes                                                    

Presupuesto                                                   

Comparación costes proyectos 
con actual  

                                                  

Puesta en marcha del proyecto  

Definición de Objetivos y 
Alcance 

                                   
              

Análisis de Recursos Necesarios                                                  

Desarrollo del Plan de Acción                                                  

Desarrollo del Plan Detallado                                                  

Elaboración del Cronograma                                                  

Creación del Diagrama de Gantt                                                  
Asignación de 
Responsabilidades 

                                   
              

Asignación de recurso y 
actividades  
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Instalación de mejora 

Adquisición de Equipos y 
Materiales 

                                    
              

Instalación de equipos en 
Triturador 1  

                                    
              

Pruebas y Ajustes Iniciales                                                   
Instalación de equipos en 
Triturador 2  

                                        
          

Pruebas y Ajustes Iniciales                                                   
Instalación de equipos en 
Triturador 3 

                                    
  

        
    

Pruebas y Ajustes Iniciales                                                   

Seguimiento y resultados  

Monitoreo y Control                                                   

Seguimiento del Progreso                                                   
Evaluación de Resultados 
triturador 1  

                                    
              

Evaluación de Resultados 
triturador 2 

                                    
  

    
        

Evaluación de Resultados 
triturador 3 

                                    
        

    
  

Comunicación y Reportes                                                   
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3-PRESUPUESTOS 

1- Se realizará el presupuesto del proyecto para los 3 trituradores rotatorios 

2- Se realizará la comparativa presupuestaria de 1 año de mantenimiento al triturador 

rotatorio y se comparará con la propuesta generada que modifica ciertos 

mantenimientos y frecuencia. 

 

3.1- PRESUPUESTO PROYECTO  

Código  Capítulo  Presupuesto [€] 

C01  Partida nº 1 - MANO DE OBRA         24.000,00 €  

C02  Partida nº 2 - REPUESTOS           1.640,00 €  

C03  Partida nº 3 - HERRAMIENTAS/ OTROS          1.800,00 €  
 

    
 

    
 

    
 

    
 

    
 

    

  TOTAL, EJECUCION MATERIAL        27.440,00 €  
 

    

  13 % Gastos generales             356,72 €  

  6 % Beneficio Industrial          1.667,80 €  

  SUMA DE G.G. y B.I.          2.024,52 €  

  TOTAL, PRESUPUESTO CONTRATA SIN IVA        29.464,52 €  

  21 % IVA          6.187,55 €  
 

    

  Honorarios de empresa mantenedora    

  Coordinación de Seguridad y prevención           9.000,00 €  

  21 % IVA      1.890,00 € 

  TOTAL, HONORARIOS        10.890,00 €  
 

    
 

 TOTAL, PRESUPUESTO ANUAL         46.542,07 €  
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1. PRESUPUESTO Y MEDICIONES 

 

1.1. C02 PARTIDA Nº1 

 

Código  Descripción  
Cantid

ad 
[HH] 

 
Precio 

 
Importe 

[€] [€] 

01.01  

MANO DE OBRA INSTALACION DE 
SENSORES CR001   320          25,00 €   

     
8.000,00 
€  

01.02 

 MANO DE OBRA INSTALACION DE 
SENSORES CR002  

 

320          25,00 €   

     
8.000,00 
€  

01.03  

MANO DE OBRA INSTALACION DE 
SENSORES CR003  320          25,00 €   

     
8.000,00 
€           

      

TOTAL, 
PARTIDA N°1      24.000,00   

        

1.2. C02 PARTIDA Nº2 

 

Código  Descripción  Cantidad  Precio  Importe 

[€] [€] 

02.01  SENSOR DISTANCIA LASER IL600  1        300,00 €           300,00 €  
02.02  SENSOR DE PRESION NSL8257  4        250,00 €        1.000,00 €  
02.03  INDICADOR DE FILTRO   1        140,00 €           140,00 €  
02.05  SENSOR DE CAUDAL AIRE NSL 8257  1        200,00 €           200,00 €  

          

          

      TOTAL, PARTIDA N°2      1.640,00 €  
 

1.3. C03 PARTIDA Nº3 

 

Código  Descripción  Cantidad  Precio  Importe 

[€] [€] 

03.01  HERRAMIENTAS   1     1.200,00 €        1.200,00 €  

03.04  INSUMOS   1        300,00 €           300,00 €  

03.05  FUNGIBLES   1        300,00 €           300,00 €  

          

          

       TOTAL, PARTIDA N°3      1.800,00 €  
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3.2- COMPARATIVA ACTUAL Y PROPUESTAS   

 

TOTAL, PRESUPUESTO ANUAL ACTUAL       876.118,41 €  

TOTAL, PRESUPUESTO ANUAL CON PROPUESTA         517.778,70 €  

   

   
DIFERENCIA DE COSTE   358.339,71 € 

% REDUCCIÓN DE COSTE   41% 
 

 

 

Se puede señalar que el mejorar en grandes medidas las detenciones programadas 

de los revestimientos disminuyéndolas de 4 a 2 anuales por equipo triturador bajan los 

tiempos de intervención de mano de obra y aumenta la disponibilidad del equipo, 

adicionalmente el coste anual se podría reducir en un 41% suponiendo las mejores 

condiciones de operación. 
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PRESUPUESTO GENERAL ACTUAL  

 

Código  Capítulo  Presupuesto [€] 

C01  Partida nº 1 - MANO DE OBRA        126.887,50 €  

C02  Partida nº 2 - REPUESTOS        486.000,00 €  

C03  Partida nº 3 - HERRAMIENTAS/ OTROS        27.900,00 €  

     
 

    
 

    
 

    
 

    
 

    
 

    
 

    
 

    
 

    
 

    
 

    

  TOTAL, EJECUCION MATERIAL       640.787,50 €  
 

    

  13 % Gastos generales          8.330,24 €  

  6 % Beneficio Industrial        38.947,06 €  

  SUMA DE G.G. y B.I.        47.277,30 €  

  TOTAL, PRESUPUESTO CONTRATA SIN IVA       688.064,80 €  

  21 % IVA       144.493,61 €  
 

    

  Honorarios de empresa mantenedora   0 

  Coordinación de Seguridad y prevención         36.000,00 €  

  21 % IVA  7.560,00 € 

  TOTAL, HONORARIOS        43.560,00 €  
 

    
 

 TOTAL, PRESUPUESTO ANUAL        876.118,41 €  
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES 

 
1.3  C01 PARTIDA Nº1 

 
 

Código  Descripción  Cantidad 
[HH] 

 Precio  Importe 

[€] [€] 

01.01  MANO DE OBRA AVERÍA Cr-001   2657,5          25,00 €      66.437,50 €  
01.02  MANO OBRA AVERÍA Cr-002  1241          25,00 €      31.025,00 €  
01.03  MANO OBRA AVERÍA Cr-003  1177          25,00 €      29.425,00 €  

         
         
      TOTAL, PARTIDA N°1   126.887,50 €  

 
 

1.4  C02 PARTIDA Nº2 

Código  Descripción  Cantidad  Precio  Importe 

[€] [€] 

02.01  BOWL LINER STANDARD MEDIUM  12   13.000,00 €    156.000,00 €  
02.02  MANTLE STANDARD  12   13.000,00 €    156.000,00 €  
02.03  TORCH RING  12     4.500,00 €      54.000,00 €  
02.05  Buje excéntrico  6     6.000,00 €      36.000,00 €  
02.06  LOWER T-SEAL  12        700,00 €        8.400,00 €  
02.07  UPPER U-SEAL  12        700,00 €        8.400,00 €  
02.08  Buje Superior  6     5.000,00 €      30.000,00 €  
02.09  Buje inferior  6     5.000,00 €      30.000,00 €  
02.10  Filtro hidráulico  12        200,00 €        2.400,00 €  
02.12  FILTER ELEMENT BLOWER  24        200,00 €        4.800,00 €  

          
          
      TOTAL PARTIDA N°2  486.000,00 €  

 

1.5 C03 PARTIDA Nº3 

Código  Descripción  Cantidad  Precio  Importe 

[€] [€] 

03.01  HERRAMIENTAS   4     3.000,00 €      12.000,00 €  

03.02  ALQUILER HERRAMIENTA   4     1.500,00 €        6.000,00 €  

03.03  EQUIPOS DE LEVANTE  4     5.000,00 €      20.000,00 €  

03.04  INSUMOS   4        500,00 €        2.000,00 €  

03.05  FUNGIBLES   4        800,00 €        3.200,00 €  

          

          

       TOTAL, PARTIDA N°3    43.200,00 €  
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PRESUPUESTO GENERAL CON PROPUESTA   

 

Código  Capítulo  Presupuesto [€] 

C01  Partida nº 1 - MANO DE OBRA         86.887,50 €  
C02  Partida nº 2 - REPUESTOS        250.200,00 €  
C03  Partida nº 3 - HERRAMIENTAS/ OTROS        27.900,00 €  

 
    

 
    

 
    

 
    

 
    

 
    

 
    

 
    

 
    

 
    

 
    

  TOTAL, EJECUCION MATERIAL       364.987,50 €  
 

    
  13 % Gastos generales          4.744,84 €  

  6 % Beneficio Industrial        22.183,94 €  

  SUMA DE G.G. y B.I.        26.928,78 €  

  TOTAL, PRESUPUESTO CONTRATA SIN IVA       391.916,28 €  

  21 % IVA        82.302,42 €  
 

    
  Honorarios de empresa mantenedora    
  Coordinación de Seguridad y prevención         36.000,00 €  

  21 % IVA  7.560,00 € 

  TOTAL, HONORARIOS        43.560,00 €  
 

    
 

 TOTAL, PRESUPUESTO ANUAL        517.778,70 €  
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES 

1.6  C01 PARTIDA Nº1 

 

Código  Descripción  Cantidad 
[HH] 

 Precio  Importe 

[€] [€] 

01.01  MANO DE OBRA AVERÍA Cr-001   2057,5          25,00 €      51.437,50 €  
01.02  MANO OBRA AVERÍA Cr-002  741          25,00 €      18.525,00 €  
01.03  MANO OBRA AVERÍA Cr-003  677          25,00 €      16.925,00 €                    

      TOTAL, PARTIDA N°1     86.887,50 €  
 

1.7 C02 PARTIDA Nº2 

 

Código  Descripción  Cantidad  Precio  Importe 

[€] [€] 

02.01  BOWL LINER STANDARD MEDIUM  6   13.000,00 €      78.000,00 €  
02.02  MANTLE STANDARD  6   13.000,00 €      78.000,00 €  
02.03  TORCH RING  6     4.500,00 €      27.000,00 €  
02.05  Buje excéntrico  3     6.000,00 €      18.000,00 €  
02.06  LOWER T-SEAL  6        700,00 €        4.200,00 €  
02.07  UPPER U-SEAL  6        700,00 €        4.200,00 €  
02.08  Buje Superior  3     5.000,00 €      15.000,00 €  
02.09  Buje inferior  3     5.000,00 €      15.000,00 €  
02.10  Filtro hidráulico  6        200,00 €        1.200,00 €  
02.12  FILTER ELEMENT BLOWER  48        200,00 €        9.600,00 €  

          
          
      TOTAL, PARTIDA N°2  250.200,00 €  
 

1.8 C03 PARTIDA Nº3 

 

Código  Descripción  Cantidad  Precio  Importe 

[€] [€] 

03.01  HERRAMIENTAS   3     3.000,00 €        9.000,00 €  
03.03  EQUIPOS DE LEVANTE  3     5.000,00 €      15.000,00 €  
03.04  INSUMOS   3        500,00 €        1.500,00 €  
03.05  FUNGIBLES   3        800,00 €        2.400,00 €  

          
          
       TOTAL, PARTIDA N°3    27.900,00 €  
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4-PLANOS 

4.1 Conjunto trituradoras  
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4.2 Plano general triturador  
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4.3 Plano de head de triturador  
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4.4 plano de revestimiento de head  
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4.5 Plano revestimiento bowl 
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4.6 Plano línea aire cámaras  
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6-ANEXOS 

Anexo 1  
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Anexo 2  
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Esta información, debería formar parte del pliego de características técnicas 
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Anexo 3 
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Anexo 4 
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