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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación contempla la implementación del 

mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) a un molino de bolas 14’ X41’, 

de una unidad minera, para mejorar su disponibilidad mecánica. 

En la unidad minera, la planta concentradora en estudio procesa 50TM/día y la 

línea1 un aproximado de 123TM/h de mineral (Torta de exportación) 

La estrategia de mantenimiento preventivo y correctivo aplicado al molino de 

bolas causa una disponibilidad mecánica baja, porque no se centra en evitar 

fallas y paradas. La indisponibilidad de equipos, sistemas genera costos por 

ineficiencia, por no producción,  

La investigación fue de tipo aplicada, explicativo, cuantitativo, cuasi 

experimental, longitudinal, hipotético deductivo; se desarrolló la aplicación del 

mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM. 1). Iniciando con el análisis de 

criticidad y jerarquización para validar la criticidad del molino, luego el análisis de 

criticidad de los componentes del molino, 2). Se desarrolló un análisis FMECA, 

a los componentes críticos, comenzando con el AMEF a todos los componentes 

críticos, luego se aplicó un análisis NPR (Número ponderado de riesgo) a todos 

los modos de falla, 3). Se procedió a desarrollar la hoja de decisión de los modos 

de falla críticos, de esta manera se propuso los planes de mantenimiento 

asociados a estos modos de falla, críticos. 

Se logró implementar el RCM, incrementando la disponibilidad mecánica del 

molino de bolas, el cual fue evaluado mediante SPSS.25. Versión 25. 

La implementación del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad mejoró la 

media de la disponibilidad mecánica del molino de bolas en un 7.1%. 

 

PALABRAS CLAVE: mantenimiento centrado en la confiabilidad, Disponibilidad, 

FMECA, NPR, tareas a condición, reacondicionamiento cíclico, sustitución 

cíclica, MTTR, MTBF. 
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ABSTRACT 

The present research work contemplates the implementation of Reliability 

Centered Maintenance (RCM) to a 14 'X41' ball mill, of a mining unit, to improve 

its mechanical availability. 

In the mining unit, the concentrator plant under study processes 50 MT / day and 

line 1 an approximate of 123 MT / h of ore (Export cake) 

The preventive and corrective maintenance strategy applied to the ball mill 

causes low mechanical availability, because it is not focused on avoiding failures 

and stops. The unavailability of equipment, systems generate costs due to 

inefficiency, due to non-production, 

The research was applied, explanatory, quantitative, quasi-experimental, 

longitudinal, hypothetical deductive; RCM Reliability Centered Maintenance 

application was developed. Starting with the criticality analysis and ranking to 

validate the criticality of the mill, then the criticality analysis of the mill 

components, 2) An FMECA analysis was developed, to the critical components, 

starting with the FMEA to all the critical components, then An NPR (Risk 

Weighted Number) analysis was applied to all failure modes, 3) The decision 

sheet of critical failure modes was developed, in this way the maintenance plans 

associated with these failure modes were proposed , critics. 

The RCM was implemented, increasing the mechanical availability of the ball mill, 

which was evaluated using SPSS.25. Version 25. 

The implementation of Reliability Centered Maintenance improved the average 

mechanical availability of the ball mill by 7.1%. 

 

KEYWORDS: Reliability Centered Maintenance, Availability, FMECA, NPR, 

Conditioned Tasks, Cyclic Overhaul, Cyclic Replace, MTTR, MTBF.  
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INTRODUCCIÓN 

El mineral de hierro es un producto altamente demandado en el ámbito nacional 

e internacional, a nivel de gran minería, uno de los procesos de producción se 

desarrolla en las plantas concentradoras, la cual cuenta con sub procesos de 

chancado, molienda, separación magnética y flotación, las cuales contemplan 

equipos críticos y una baja disponibilidad de equipo ocasiona cuantiosas 

pérdidas económicas por no producción; ocasionado generalmente por la 

complejidad de los equipos, uso de estrategias de mantenimiento preventivo no 

estratégico y correctivos; y por el desconocimiento de la estrategias de 

mantenimiento centradas en la confiabilidad (RCM), para mejorar la 

disponibilidad . 

El Mantenimiento centrado en fiabilidad (RCM, Reliability centered maintenance) 

es una herramienta centrada en mejorar la disponibilidad del equipo, ocurran, 

para ello se conforma el equipo de trabajo liderado por un facilitador, personal 

de distintos sectores de la empresa y personal de campo, y personal de campo 

con experiencia en el tipo de máquina, con lo cual se busca encontrar un plan de 

mantenimiento en base a criterios: si es evidente, lesivo, contaminante o si 

genera pérdidas económicas cuantiosas, evaluado para cada modo de falla 

crítico, para conseguir una mejor disponibilidad del equipo flota  

La presente investigación se ha estructurado de la siguiente manera: 

En el Capítulo I se describe cómo afecta a la producción de concentrado de 

hierro, si no se tiene un correcto plan de mantenimiento que nos otorgue una 

mejor disponibilidad mecánica del equipo, siendo el objetivo principal de este 

proyecto, mejorar la disponibilidad mediante la implementación del 

mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) en un molino de bolas 14' 

X41'. 

En el Capítulo II, se describe los criterios y circuitos de la molienda, los sistemas 

de mantenimiento y todo lo relacionado a la metodología RCM (Mantenimiento 

Centrado en la Confiabilidad). Además, analizan los estudios similares, 

nacionales e internacionales.  
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En el capítulo III, se plantean las hipótesis dependiente e independiente, para 

resolución del problema, teniendo como hipótesis general: “La implementación 

del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) mejora significativamente 

la disponibilidad mecánica del molino de bolas”. Se exponen las variables y su 

operacionalización con sus dimensiones. 

En el capítulo IV, se determinó que la investigación es de tipo aplicada, nivel 

explicativo, enfoque cuantitativo, diseño cuasi experimental, longitudinal, con 

método de investigación hipotético deductivo; del análisis documentario y 

observación de datos, llegamos a conclusiones generales. Considerando como 

muestra no probabilística, por conveniencia y finita siendo estos los reportes de 

disponibilidad mecánica mensuales; teniendo como dimensiones los reportes de 

KPI, MMTR y MTBF, siendo estos validados a través del juicio de expertos. 

se desarrolla la aplicación del mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM. 

En tres pasos, 1) Iniciando con el análisis de criticidad y jerarquización entre los 

equipos de la línea de producción, para evaluar y validar la criticidad del molino, 

luego el análisis de criticidad de los componentes del molino  los cuales se 

encuentran en los sistemas: Alimentación, Rodadura, Revestimiento interior, 

Gearless, Obturación de carcasa, Descarga, Lubricación y Frenado; esos 

sistemas se dividen en subsistemas y componentes que se mencionan en el 

desarrollo de esta tesis; siendo los componentes 2)Se desarrolló un análisis 

FMECA, comenzando con el AMEF a todos los componentes del molino de 

bolas. posteriormente según los modos de falla, se aplicó un análisis NPR 

(Número ponderado de riesgo), el cual consiste en multiplicar la gravedad, la 

frecuencia y la defectibilidad de cada modo de falla y así obtener un ranking de 

aquellos modos de falla que son poco importantes, normales o críticos.  

3)Se procedió a completar la hoja de información a los modos de falla críticos y 

de esta manera se propuso los planes de mantenimiento asociados a estos 

modos de falla, críticos. 

En el capítulo V, Se expone el plan de mantenimiento resultado de la aplicación 

del RCM, luego se realiza la contrastación diferencial e inferencial de la mejora 

de la disponibilidad mecánica del molino de bolas, en el pre test y post test al de 
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la implementación. También se hizo la contratación con los antecedentes 

nacionales e internacionales. 

En el capítulo VI, se redactó la discusión de resultados contrastando inferencial 

mente la disponibilidad del molino de bolas, en el pre test y post test al de la 

implementación. También se hizo la contratación con los antecedentes 

nacionales e internacionales. 

En el Capítulo VII, Se logró describir las conclusiones en base a los objetivos 

propuestos.  

En el Capítulo VIII, se hizo las recomendaciones pertinentes, base a los 

resultados obtenido y antecedentes citados. 

Finalmente se detalla las referencias bibliográficas y la lista de anexos.  
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I PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Descripción de la realidad Problemática 

La unidad minera en estudio, es una empresa china, quien exporta diariamente 

un promedio 100mil TM/día de minerales procesados, del cual la planta 

concentradora en estudio procesa 50TM/día y la línea en 1 un aproximado de 

123TM/h de mineral (Torta de exportación); los cuales generan fuertes divisas 

para el departamento ICA, en la retribución del canon minero, más aún que en 

estos tiempos de pandemia subió de precio con un histórico de 230.56 usd.TM 

(López, 2021). 

La estrategia de mantenimiento aplicado al molino de bolas presentó una 

disponibilidad mecánica baja con valores el 2019, 2018 de 91.2% 88.03% 

respectivamente. La indisponibilidad de equipos y sistemas genera costos por 

ineficiencia, por no producción, por falta de servicio, que matemáticamente se 

expresa como la facturación perdida menos los costos variables (Pablo Viveros, 

2013), por ello es importante mejorar la disponibilidad mecánica del molino de 

bolas, para evitar parada de línea y pérdidas de producción, que se refleja en 

pérdida económica por indisponibilidad.  

 

1.2. Formulación del Problema 

Problema General 

¿En qué medida la implementación del mantenimiento centrado en la 

confiabilidad (RCM), mejora la disponibilidad mecánica del molino de bolas 14’ 

X41’? 

Problemas Específicos 

¿En qué medida la implementación del mantenimiento centrado en la 

confiabilidad (RCM) mejora el tiempo medio de reparación (MTTR) del molino de 

bolas 14’ X41’? 

¿En qué medida la implementación del mantenimiento centrado en la 

confiabilidad (RCM) mejora el tiempo medio entre fallas (MTBF) del molino de 

bolas 14' X41’? 
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1.3. Objetivo 

Objetivo General 

Evaluar en qué medida la implementación del mantenimiento centrado en la 

confiabilidad (RCM), mejora la disponibilidad mecánica del molino de bolas 14’ 

X41’. 

Objetivos Específicos 

Evaluar en qué medida la implementación del mantenimiento centrado en la 

confiabilidad (RCM), mejora el tiempo medio de reparación (MTTR) del molino 

de bolas 14' X4'. 

Evaluar en qué medida la implementación del mantenimiento centrado en la 

confiabilidad (RCM), mejora el tiempo medio entre fallas (MTBF) del molino de 

bolas 14' X41'. 

 

1.4. Limitantes de la investigación  

Teórica 

La falta de conocimientos y adaptación del personal colaborador y equipo de 

trabajo, por su desconocimiento de la metodología RCM. 

Temporal 

Demora en registrar información en files, reportes de actividades de 

mantenimiento, que no se encontraba en el ERP de la empresa. Se tuvo que 

definir responsabilidades al personal del equipo para su registro. 

Espacio 

La cantidad de componentes con la que cuenta y molino 142 componentes, a 

estudiar, puesto que se requería un mayor número de reuniones con el personal 

integrante del proyecto.  El tiempo que se desarrolló el proyecto, 10 meses de 

medición del pre test y 10 para el Post test fue una limitante, puesto que, para 

una mejor comparación de los resultados, se requiere un periodo mayor. 
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II MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes del Estudio 

Antecedentes internacionales 

Maya, (2018), en su tesis titulada Aplicación de RCM como estrategia de 

implementación del mantenimiento predictivo para la metodología TPM. Cuyo 

objetivo es aplicar la metodología RCM para el diseño de nuevos planes de 

mantenimiento en una línea de producción de alimentos para atender las 

necesidades de los pasos 4 (Mantenimiento basado en el tiempo) y paso 5 

(Mantenimiento basado en condición) del pilar de mantenimiento planeado de la 

metodología TPM. 

Una de sus conclusiones nos habla sobre el estudio de diagnóstico, la 

disponibilidad de los equipos del área de mezcla en el año 2010 fue del 85%. A 

partir de este año, con la implementación técnicas de monitoreo de condición en 

equipos críticos según el estudio de FMEA, se logra una mejora progresiva en la 

disponibilidad general de la línea de producción llegando a 2017 a una 

disponibilidad del 93%. 

El estudio nos enseña que es viable realizar estudio en forma considerando un 

mayor periodo 3 años para pre test y3 años para post test, el cual no brinda 

mayor certeza en a la contratación de los resultados. También nos enseña a 

realizar el análisis ISHIKAWA para la selección de criticidad de historial de fallas 

más frecuentes.  

 

Muncharaz (2014), en su tesis titulada. Titulada “Planteamiento para la 

optimización del mantenimiento preventivo en una instalación industrial”. El 

objetivo de este Trabajo Final de Master es el Planteamiento y Desarrollo de 

unas directrices para la consecución de unos objetivos en el Mantenimiento de 

una instalación industrial en funcionamiento, a partir de las observaciones 

efectuadas en los protocolos y actuaciones diarias del responsable de 

mantenimiento, y recopilación y posterior análisis de la documentación 

encontrada en la empresa, y dentro de un contexto de optimización del plan 
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vigente de mantenimiento como vía para la mejora de la eficiencia de la 

explotación de dicha instalación. 

El autor de esta investigación concluye que trabajando como ingeniero de 

procesos, con responsabilidad sobre el área de Mantenimiento, sin proponer un 

programa de mantenimiento preventivo efectivo para la mayoría de equipos y 

teniendo que subcontratar personal de mantenimiento genera sobrecostos, se 

propone como objetivo realizar el planteamiento, optimización del mantenimiento 

preventivo, que permita posteriormente la informatización para optimizar la 

disponibilidad del equipo productivo para la disminución  de costos y maximizar 

la vida útil de los equipos.  

Aprendemos del autor que la realización del planteamiento de optimización del 

mantenimiento preventivo le permite organizar y optimizar la disponibilidad de 

los equipos maximizando. 

 

Guillén (2015), en su tesis titulada “Optimización de la efectividad global de los 

equipos a través de estrategias de gestión de mantenimiento”, Empresa 

Negroven S.A-España”.  La presente investigación tiene como objetivo realizar 

un diagnóstico de los equipos que conforman la planta mediante una 

metodología de análisis de criticidad y seleccionar el equipo más crítico del 

proceso, también identificar el estado inicial del indicador de efectividad global 

(OEE) del equipo de mayor criticidad para fijar su condición actual, también 

diseñar estrategias de gestión de mantenimiento.  

Como conclusión se logró de analizar e interpretar tales hechos mediante el 

análisis de criticidad AHP (Análisis jerárquico) y dio resultados que permitió 

aumentar el OEE (índice calculado median el producto de Disponibilidad por 

Calidad por Productividad) de un 49.25% a 66.67%. 

El autor menciona que debemos tener en cuenta los cuatro retos principales para 

la competitividad como: Eficiencia, productividad, efectividad y calidad, estos 

aspectos demandan cualquier empresa que necesitan realizar una gestión 

correcta de mantenimiento, para conseguir la competitividad, en esta empresa 

no existen sistemas que garantice la producción óptima para el alcance y 

superación de los mismos.  
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Antecedentes Nacionales 

Medrano (2019) en su tesis “Implementación del mantenimiento centrado en 

confiabilidad para mejorar la disponibilidad de los Scooptram LH307 en una 

minera subterránea, Huaraz 2019” Cuyos objetivos fueron: Determinar si la 

implementación del mantenimiento centrado en confiabilidad mejora la 

disponibilidad de los Scooptram LH307 en una mina subterránea, Huaraz 2019. 

Y como objetivos Específicos, determinar si la implementación del 

mantenimiento centrado en confiabilidad mejora el tiempo medio entre fallas 

MTBF de los Scooptram LH307 en una mina subterránea, Huaraz 2019 y 

determinar si la implementación del mantenimiento centrado en confiabilidad 

mejora el tiempo medio para reparar MTTR de los Scooptram LH307 en una mina 

subterránea, Huaraz 2019. Este autor llega a las siguientes Conclusiones: 

- En referencia a la hipótesis general se concluye que La implementación 

del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad mejora la disponibilidad 

de Scooptram LH307 en una minera subterránea Huaraz, ya que se 

mejoró en 12.22 % de disponibilidad 

- Que la implementación del mantenimiento centrado en confiabilidad 

mejora el tiempo medio entre fallas de Scooptram LH307 en una minera 

subterránea Huaraz, con 78.35 de mejora del tiempo medio de fallas, con 

un nivel de confianza de 95% y confiabilidad 0.002 logrando aceptar la 

hipótesis del investigador. 

- También que la implementación del Mantenimiento Centrado en la 

Confiabilidad mejora el tiempo medio para reparar de Scooptram LH307 

en una minera subterránea Huaraz, la mejora se realizó a través de la 

reducción de los tiempos de reparación de 5.36 horas, con un nivel de 

confianza de 95 % y confiabilidad 0.002 con lo que se acepta la hipótesis 

del investigador. 

El antecedente nos enseñó que un pilar importante para el éxito de la tesis fue 

porque en su proceso de desarrollo del RCM tomó como referencia las normas 

internacionales ISO  14224-2016, las cuales detallan facilitan información sobre 

modos de falla de un grupo de equipos, logrando así atacar a una mayor cantidad 

de modos de falla.  
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Tasilla, (2018) en su tesis “Plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para 

mejorar la disponibilidad de la maquinaria pesada de la empresa 

TECNOLDHER”, Implementó RCM teniendo como objetivo la mejora de 

disponibilidad de la maquinaria y equipos pesado.  

Una de sus conclusiones hace referencia respecto al resultado obtenido; el cual 

se incrementó la disponibilidad de los equipos en un 12%, pasando de un 79% 

inicial a un 91% de disponibilidad.  

El antecedente nos enseñó que un pilar importante fue todos los registros, 

información de historiales de mantenimiento, para el diagnóstico de 

disponibilidad más acertada.  

 

Vega, (2018), en su tesis titulada Implementación de la metodología RCM para 

aumentar la disponibilidad mecánica del volquete volvo fm13 64r en la empresa 

vickers ingenieros EIRL, cuyo objetivo general fue aumentar la disponibilidad 

mecánica del Volquete FM13 64R implementando la metodología RCM en la 

empresa VICKERS INGENIEROS E.I.R.L.  

Se llegó a las siguientes conclusiones: 

- Con la aplicación de la Metodología del mantenimiento centrado en la 

confiabilidad se logró superar lo establecido en el contrato de 

mantenimiento que posee la empresa Vickers Ingenieros EIRL con el 

concesionario autorizado Volvo Automotriz Central del Perú, 

disponibilidad mecánica mayor o igual al 87%, con su aplicación se logró 

una media de 89.72% superando en un 2.72% a lo establecido. 

- La media de horas operativas mensuales del equipo MTBF ha aumentado 

de 183.5 a 222 horas después de aplicar la metodología del 

mantenimiento centrado en la confiabilidad, siendo el incremento de 38.5 

horas operativas mensualmente. 

- La media de horas de parada mensuales del equipo ha disminuido de 

44.875 a 25.5 MTTR horas después de aplicar la metodología del 

mantenimiento centrado en la confiabilidad, se logró disminuir en 19,375 

horas, el tiempo perdido en taller. 



16 
 

El antecedente nos ayudó a apreciar que con la capacitación constante que se 

brinda al personal se mejoró la disponibilidad de su equipo y repercutió en la 

confianza que existe entre el cliente y el concesionario, aumentando la 

satisfacción del cliente. 

 

Chura, (2019), en su tesis titulada” Diseño de un plan de mantenimiento para el 

molino Comesa 8’x10’ usando la metodología RCM”, uno de sus objetivos fue 

Incrementar la disponibilidad del molino Comesa en 2 puntos porcentuales (de 

95% a 97%) 

En una de sus conclusiones informa: 

Se concluye que se puede incrementar la disponibilidad del molino COMESA al 

97%. 

Nos enseñó que una forma de seleccionar los componentes críticos es 

considerando sólo, solo por tasa de fallas (método Pareto por frecuencia de 

historial de fallas), ignorando efectos de costos, seguridad, mantenibilidad y otro 

impacto en las operaciones, seleccionando, entre sistemas luego entre 

componentes, Spout Feeder, Forros de cilindro, desarrollando un plan especial 

mediante FMECA, logrando un aumento de un 2% de mejoría en su 

disponibilidad mecánica.  

 

Núñez, (2016) “RCM para optimizar la disponibilidad de los tractores D8T en la 

empresa ARUNTANI SAC – UNIDAD TUKARI”, Universidad Nacional del Centro 

del Perú Huancayo. Dentro de sus conclusiones más resaltantes hace referencia 

a las siguientes: 

- La disponibilidad mecánica global en los tractores Caterpillar D8T en el 

año 2013 fue de 83.5% Con la aplicación del RCM y sus principales 

herramientas tales como el diagrama de Pareto, Análisis modal de fallos 

y efectos y el análisis de criticidad la disponibilidad mecánica ascendió a 

94%, subiendo en un 10.5%.  

- También mediante el análisis inferencial sobre el tiempo medio para 

reparar se evidencio que antes de la implementación del Mantenimiento 

Centrado en Confiabilidad la media del fue de 9.59 y luego de implementar 
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el Mantenimiento Centrado en MTTR Confiabilidad la media fue de 4.23, 

comprobándose la mejora a través de la reducción en los tiempos de 

reparación de los Scooptram LH307. 

El estudio nos enseñó que los desperdicios como reprocesos y desorden en las 

áreas de actividades afectan el desempeño en las ejecuciones de los 

mantenimientos resultados del plan emitido en el RCM, afectando ligera pero 

significativamente el tiempo promedio de reparación MTTR. Que es importante 

desarrollar en paralelo una cultura basada en la reducción de desperdicios y 

reprocesos.   



18 
 

2.2. Base Teórica 

Este capítulo refiere al desarrollo de las teorías y puntos que desarrollamos en 

el proyecto. Tienen como fin obtener los resultados, objetivos propuestos en la 

presente investigación ejecutada, "Implementación Del Mantenimiento Centrado 

En La Confiabilidad (RCM) Para Mejorar La Disponibilidad Mecánica De Un 

Molino De Bolas 14’ X41’ En Una Unidad Minera”. Se irán citando y describiendo 

de manera puntual y acorde al orden en el que se desarrolló el proyecto. 

Historia del Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (RCM) 

A partir de los años 50 se desarrollaron diferentes técnicas como el RCM (1960), 

Poka Yoke (1961), Circuitos de calidad (1962), El RCM mejorado (1968), 

Mantenimiento productivo total (TPM) (1971), Optimización del mantenimiento 

planificado (1980), RCM en toda clase de industria (1980), Conservación 

industrial (2005), etc. 

El concepto de RCM se formó en las décadas de 1960 y 1970 debido al 

desarrollo de la industria de la aviación donde los costos de falla eran 

inaceptables porque resultan en la muerte de personas. En ese momento el 

número de accidentes en la industria aeronáutica superaba los 60 accidentes por 

millón de despegues hoy vamos a halar de dos accidentes al día y dos tercios 

de estos son accidentes por daños en los equipos. (Beltrán & Barreda, 2015). 

Las primeras investigaciones de RCM llevadas a cabo en el sector aeronáutico 

mostraron que las tasas de fallas de las piezas que tradicionalmente se pensaba 

que aumentan con la antigüedad de las piezas en realidad no estaban 

relacionadas con este parámetro. (Soto et al., 2020). 

El mantenimiento por excelencia en aquellas épocas era el mantenimiento 

preventivo y correctivo, siendo aplicado de manera muy general y primitiva, 

siendo una actividad común de mantenimiento preventivo el cambio de las piezas 

o de los equipos después de un periodo determinado de vida de trabajo. 

Actualmente la aviación comercial es una de las formas más seguras de viajar, 

pero para lograr este objetivo sostener la industria requiere camios y mejoras 

importantes. La historia de este camio es la historia del RCM 
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El objetivo de RCM es ser la aplicación de mantenimiento ideal para asegurar la 

confiabilidad de la funcionalidad del activo con la reducción de costos de 

mantenimiento al mejorar la eficiencia de la aplicación. (Soto et al., 2020). 

Conceptos de mantenimiento 

Los conceptos de mantenimiento están directamente relacionados con el mayor 

desarrollo e implementación de nuevas tecnologías. Estos están esencialmente 

orientados a la objetividad del entorno en el que se está desarrollando la gestión 

del mantenimiento por lo que existe una necesidad fundamental de mejorar el 

nivel de producción. (OetzeeC, 2006) 

La importancia del mantenimiento 

Sin un buen programa de mantenimiento, nuestros activos no llegarán a hacer lo 

que sus usuarios quieren que hagan (objetivo de adquisición del activo); esto no 

solo afecta a la producción, si no, también a la seguridad y al medio ambiente, 

ahí radica la importancia del mantenimiento, si dejamos de aplicar cualquier tipo 

de mantenimiento según nuestra estrategia, puede llegar a tener consecuencias 

no solo económicas, sino también un fuerte impacto en la vida y salud tanto de 

las personas como del medio ambiente. 

Finalidad del mantenimiento 

El objetivo del mantenimiento es lograr la máxima eficiencia en los sistemas de 

producción y servicio con la menor cantidad de contaminación ambiental y 

seguridad para los empleados al menor costo posible. (Universits, 2010). 

Disponibilidad, Confiabilidad y Mantenibilidad 

Estas 3 variables se relacionan una con la otra y en función del tiempo, (Figura 

1) la confiabilidad nos proporciona la probabilidad de un correcto funcionamiento 

del equipo en un periodo dado; la mantenibilidad nos proporciona la probabilidad 

de que el activo pueda ser reparado o mantenido en un periodo dado y la 

disponibilidad nos proporciona la posibilidad de que nuestro activo trabaje sin 

ninguna falla en un periodo dado  



20 
 

Objetivos del mantenimiento 

Los objetivos de mantenimiento den alinearse con la estrategia de la empresa 

estos deben ser específicos y manifestarse en acciones tomadas por el área 

respectiva como máxima producción mínimo costo requisitos de calidad daño al 

medio amiente y sore todo daño a la seguridad de nuestros colaboradores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Esquema de revisión de variables de mantenimiento. Tomado de «Sistema de gestión 

de mantenimiento para la empresa PDV Comunal S.A. en el estado Falcón», por Villegas y Peña, 

2021. 

Sistemas de mantenimiento 

Un sistema es una colección de elementos interdependientes para funcionar 

como un todo y contribuir a un objetivo determinado. La forma de una correlación 

define su organización y las transformaciones que hace entre entradas y salidas 

determinan su función. (Montes, 2014). 

Teniendo en cuenta la anterior definición, podemos decir que un sistema de 

mantenimiento es el conjunto de procesos que nos permiten transformar aquellos 

activos en estado de fallan en activos disponibles, que nos permita realizar la 

función por la cual hemos decidido adquirir dicho activo 

Conceptos básicos del RCM 

La aplicación RCM se basa en responder las siguientes 7 preguntas también 

conocidas como árboles de decisión que nos ayudan a elegir el mejor plan de 

mantenimiento asociado a un modo de falla en particular. 

Las preguntas son las siguientes: 
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1. ¿Cuáles son las funciones estándar y el desempeño en relación con el 

recurso en su contexto operativo actual?  

2. ¿Cómo no cumple sus funciones?  

3. ¿Cuál es la causa de cada falla de función?  

4. ¿Qué sucede cuando suceden todas las fallas?  

5. ¿Cómo ocurre cada falla?  

6. ¿Qué se puede hacer para predecir o prevenir cualquier falla?  

7. ¿Qué hacer si una tarea activa prácticamente no es posible? 

Al considerar estas preguntas, aplicamos el siguiente árbol de decisión (Figura 

2) (Moubray,2004). Las preguntas anteriores, dan lugar a la definición de los 

siguientes conceptos: 

a) Funciones y parámetros funcionales 

Es la identificación de las necesidades que se supone debe cubrir el inmueble 

es decir las actividades que promueven la compra o adquisición de dicho objeto. 

Las funciones se pueden dividir en funciones primarias y secundarias.  

Las funciones primarias son aquellas directamente relacionadas con el 

desempeño de los activos y las funciones secundarias son todas las demás 

expectativas que se esperan de la operación normal (seguridad control 

comodidad y otras funciones) (1011, 1999). 
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Figura 2. Árbol de decisión. Tomado de «Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad» por 

Linton, 2011. 

 

b) Fallas funcionales 

Una vez definidas las funciones primarias, secundarias y sus parámetros es 

importante analizar qué circunstancias se puede considerar que un activo ya no 

cumple su función y qué entorno y actividades han llevado a esta situación. Los 

momentos en los que un activo opera en condiciones que son inaceptables para 

el negocio también se consideran fallas funcionales. 

c) Modos de falla 

Son estas condiciones las que se cree que son en parte responsables de las 

fallas. Estos modos de falla deben incluir todos los causados por fallas normales 

de componentes (desgaste normal) fallas operacionales y fallas de diseño para 

que sean lo más útiles posible en el plan RCM. (Soto et al., 2020). 

Para responder a esta tercera pregunta ¿cuál fue la causa del fracaso? El 

estándar SAE JA 1011 define lo siguiente:  

✓ Se deben identificar todos los modos de falla que tienen una probabilidad 

razonable de causar fallas funcionales.  
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✓ El método utilizado para decidir qué constituye un modo de falla debe ser 

aceptado por el propietario usuario del dispositivo.  

✓ Los modos de falla se definirán en la medida en que se pueda determinar 

una política de gestión de fallas adecuada.  

✓ La lista de modos de falla debe incluir los modos de falla que han ocurrido 

los modos de falla que los programas de mantenimiento evitan actualmente 

y los modos de falla que aún no han ocurrido pero que es muy probable 

que ocurran.  

✓ La lista de modos de falla también debe incluir cualquier situación o proceso 

con alta probabilidad de causar falla (desgaste fallas de diseño error 

humano etc.). (1011, 1999). 

d) Efectos de falla 

Los efectos de fallas describen lo que sucedería si no se realizaran tareas 

específicas para predecir prevenir o detectar fallas. Estos efectos deben incluir 

la información necesaria para justificar una evaluación de las consecuencias del 

incidente como:  

✓ Si hay evidencia de que el incidente ha ocurrido o no.  

✓ Sistema de mantenimiento  

✓ Cómo afecta la producción o varias operaciones.  

✓ Si el incidente puede causar daños físicos. 

✓ Cómo reaccionar para restaurar el funcionamiento del sistema  

✓ después de una falla (acción correctiva) (Moubray, 2004). 

e) Consecuencia de la falla 

Una vez identificadas las funciones fallas modos de falla y efectos se evalúa la 

importancia de cada falla. Estas consecuencias marcarán la decisión de intentar 

o no evitar el fracaso. Las tareas preventivas se realizan siempre y cuando se 

compruebe que al realizarlas se pueden evitar las consecuencias del fallo. RCM 

divide las consecuencias de los accidentes en cuatro grupos:  

✓ Problemas ocultos: los problemas ocultos no tienen un impacto negativo 

directo, pero causan errores de instalación que pueden tener 

consecuencias graves y en algunos ca 
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✓ SOS incluso un desastre. Un ejemplo es el sistema contra incendios si un 

detector de humo falla puede tener consecuencias nefastas. (Beltrán 

Barreda, 2015). 

✓ Seguridad y medio amiente: Modo de falla con consecuencias ambientales 

o de seguridad cuando se viola una norma o reglamento (norma ambiental 

del gobierno) o existe el riesgo de lesiones a la persona. (Beltrán Barreda, 

2015). 

✓ Operaciones: esta sección cure las consecuencias de una falla que genera 

una pérdida económica además de la reparación del artículo dañado es 

decir reducción de la producción servicio al cliente o calidad del producto. 

(Beltrán Barreda, 2015). 

✓ No operacionales: Las consecuencias de las fallas incluidas en esta 

categoría son aquellas que no afectan la producción o la seguridad 

requiriendo solo la reparación o reemplazo de los componentes afectados 

por la falla. De ahí que solo afecte económicamente a la empresa. (Beltrán 

Barreda, 2015). 

Cuando las consecuencias son importantes se debe de prevenirlas; de lo 

contrario realice un mantenimiento sistemático. Es por eso que RCM pregunta 

si cada falla tiene consecuencias significativas. A partir de la respuesta a esta 

pregunta actuaremos de una forma u otra. Los ordenadores tienen una gran 

cantidad de modos de error que pueden tener consecuencias muy graves para 

ellos. El número de modos de falla aumenta a medida que aumenta la 

complejidad del equipo, pero en los esfuerzos de remediación a menudo se 

combinan con dispositivos de protección. Se supone que estos dispositivos 

dejarán de funcionar en caso de avería o al menos evitarán la aparición de 

situaciones más peligrosas. El sistema de seguridad consta de al menos un 

dispositivo de protección y su función protegida. Pero estos sistemas también 

tienen riesgo de fallas por lo que es necesario definir una seguridad inherente 

para hacer frente a una posible falla. Los posibles modos de falla de estos 

dispositivos se dividen en:  

✓ Dispositivos de protección intrínsecamente seguros: las fallas son obvias y 

las consecuencias de estas fallas se pueden evitar o minimizar.  
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✓ Dispositivos de seguridad sin seguridad inherente: fallas que pueden tener 

graves consecuencias porque la falla no es obvia (Moubray, 2004) 

f) Prevención de la falla 

El mejor método para mejorar el tiempo de actividad de la planta, es realizar 

algún tipo de mantenimiento de rutina. El mantenimiento aplicado puede variar 

mucho según la política de la empresa o el equipo al que se le dé servicio. En 

algunos equipos las fallas se repiten en otros las consecuencias que puede 

ocasionar el daño son insignificantes, pero si las consecuencias pueden ser 

significativas se deben tomar medidas para evitar mayores daños. Es en estos 

casos que el mantenimiento deberá actuar para prevenir estos fallos o al menos 

reducir sus consecuencias. (Moubray, 2004). 

El RCM distribuye en tres grupos diferentes las categorías preventivas: 

✓ Regeneración cíclica: se inspecciona el equipo o se reparan piezas con 

una determinada frecuencia (independientemente de su estado). La edad 

a la que se incrementan las opciones de falla del artículo será el factor 

determinante para determinar la frecuencia de revisión. Este tipo de tarea 

es beneficiosa si existe una edad en la que aumenta la probabilidad de falla 

del componente y si al realizar el mantenimiento es posible restaurar el 

mantenimiento a su estado original. Aunque en ocasiones es necesario 

explorar distintas alternativas ya que puede hacer otro tipo de tareas que 

son más fáciles de lograr (Beltrán Barreda, 2015). 

✓ Tareas de sustitución cíclica: incluyen la sustitución periódica de un 

equipo o de algunas de sus piezas. Este intervalo se determina a partir de 

la vida útil de varios factores. Estas tareas serán alcánzales si los 

elementos envejecen a partir de los cuales la probabilidad de falla aumenta 

significativamente. En este caso es posible restaurar el estado original del 

dispositivo ya que los elementos que estamos reemplazando son 

completamente nuevos. (Beltrán Barreda, 2015). 

✓ Misiones condicionales: en este caso estas misiones se basan en el 

hecho de que muchos errores no ocurren en un momento determinado, sino 

que se desarrollan poco a poco. Cualquier asignación de este tipo debe 

cumplir con los siguientes puntos:  
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- De hacer una falla potencial bien definida. Debe hacer un intervalo 

FP claramente definido (el intervalo de tiempo entre el momento en 

que se puede detectar una falla potencial y cuando se vuelve 

funcional).  

- La duración de la tarea realizada debe ser menor que el intervalo 

de tiempo P-F (Figura 3). 

- El tiempo de detección de errores debe ser lo suficientemente corto 

ya que entonces aún es necesario considerar cómo se debe 

manejar el error y la tarea a realizar y todo este tiempo debe ser 

menor que el intervalo PF. (Beltrán Barreda, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura3. Intervalo P-F. Tomado de «Sistema de gestión de mantenimiento para la empresa PDV 

Comunal S.A. en el estado Falcón», por Villegas & Peña, 2021 

 

g) Tareas Proactivas. 

Como hemos visto tradicionalmente se cree que todos los fallos son de 

naturaleza cíclica dependiendo del uso de la pieza. En RCM los modelos de falla 

cambian ya que se clasifican en 6 categorías diferentes cada una 

correspondiente a diferentes comportamientos observados en la práctica. 

(Figura 4). 

h) Acciones de tareas proactivas 

Estas actividades deben realizarse en ausencia de tareas proactivas apropiadas 

para que no ocurra. Hay tres clasificaciones propuestas por RCM (Moubray 200):  

✓ Búsqueda de fallas: Todas estas son acciones destinadas a identificar 

modos de error ocultos y determinar si han ocurrido.  
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✓ Rediseño: Evaluación de acciones para modificar las capacidades 

originales del dispositivo incluyendo camios en los procedimientos.  

✓  Sin mantenimiento programado: estas acciones se aplican cuando se 

determina que el riesgo de falla es lo suficientemente ajo como para no 

justificar la adopción de un procedimiento o acción en particular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Patrones de falla RCM. Tomado de «Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad», por 

Solórzano & Herrera, 2021. 

 

i) Proceso de selección de tareas 

Uno de los pilares clave de RCM es identificar los riesgos potenciales y los costos 

de falla para garantizar el uso eficiente de los recursos de mantenimiento. El 

proceso de selección se basa en las siguientes características (Moubray 200):  

 

Para fallas potenciales: A expensas de las tareas proactivas deben estar 

justificadas en su aplicación y en el caso de otros problemas. Errores ocultos las 

acciones deben contribuir significativamente reduciendo el riesgo de múltiples 

fallas. De lo contrario las tareas de depuración se utilizarán para identificar todos 

los modos de error relevantes. El último recurso es recomendar una revisión del 

dispositivo para eliminar estos modos.  
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Tabla 1. Modos de falla 

TIPO DE 

PATRÓN DE 

FALLA 

CURVA REPRESENTATIVA DESCRIPCIÓN 

Bañera 

 

La presencia de una alta 

probabilidad de falla al inicio de la 

vida útil, seguida de un periodo 

de estabilización y el incremento 

de las fallas a medida se acerca 

el fin de la vida útil. 

Corresponden al 4 % de las 

fallas reportadas. 

Desgaste 

 

 

El patrón inicia con una cantidad 

reducida de fallas aleatorias que 

se incrementan c a ser evidente el 

desgaste de la pieza. 

Representan el 2 % de los 

patrones de falla. 

Fatiga 

 

Estos equipos muestran un 

proceso lento de incremento de 

falla en toda su vida útil. 

Corresponden al 5 % de las fallas. 

Periodo de 

Adaptación 

Inicial 

 

Estos equipos poseen muy 

pocas fallas durante el inicio de 

su periodo útil, seguido de un 

aumento constante de los 

índices de falla que terminan en 

un periodo de estabilización. 

Corresponden al 7 % de las 

fallas. 

Aleatorio 

 

 

 

Este patrón representa equipos 

que muestran fallas de manera 

aleatoria durante toda su vida 

útil. Representan el 14 % de las 

fallas. 
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Mortalidad 

Infantil 

 

 

Las fallas son comunes en el 

inicio de operación del activo, con 

el paso del tiempo estas 

disminuyen hasta estabilizarse. 

Este es el patrón de fallas más 

común en la industria. El 68 % de 

las fallas está asociada a este 

patrón de falla. 

Nota: Tomado de Solórzano & Herrera, 2021. 

 

✓ Por riesgo ambiental o de seguridad: Considerando el alto costo de este 

tipo de fallas el trabajo a realizar debe eliminar el riesgo de fallas en caso 

de fallas la decisión adecuada es volver a diseñar.  

✓ Para fallas operativas: Los costos de las acciones proactivas deben ser 

menores que los costos de oportunidad obtenidos al prevenir fallas. Si los 

costos lo permiten el curso de acción ideal es utilizar el activo hasta que 

falle; de lo contrario la solución es un rediseño.  

✓ Para fallas no operativas: Se aplican los mismos requisitos de costo para 

determinar las fallas operativas excepto cuando las acciones no están 

justificadas el curso de acción ideal es el mantenimiento preventivo. 

Asimismo, si el costo de falla es muy alto la solución sería un rediseño. 

j) Ventajas y logros del RCM 

La aplicación del RCM en la industria, genera grandes ventajas y logros como 

(Moubray, 2004): 

✓ Mayor seguridad e Integridad Ambiental. 

✓ Mayor disponibilidad y confiabilidad en la planta. 

✓ Mejor calidad del producto 

✓ Mejor eficiencia de mantenimiento (Costo - efectividad). 

✓ Vida útil más larga de activos con costo elevado. 

✓ Mayor motivación de los trabajadores involucrados. 

✓ Mejor trabajo en equipo. 

✓ Una base de datos de mantenimiento. 

✓ Un marco de referencia integrador. 

 



30 
 

k) Diagrama de decisión RCM, hojas de información y decisión. 

Un diagrama de decisión (Apéndice 03) es un diagrama que involucrará la 

información recopilada y las tareas de mantenimiento que se aplicarán para 

reducir la probabilidad o evitar fallas funcionales mediante la predicción de 

modos de falla. Las decisiones se toman a través de una estructura lógica que 

cumple con los estándares SAE JA1012. 

l) Diagrama de decisión RCM, hojas de información y decisión. 

Un diagrama de decisión (Apéndice 03) es un diagrama que involucrará la 

información recopilada y las tareas de mantenimiento que se aplicarán para 

reducir la probabilidad o evitar fallas funcionales mediante la predicción de 

modos de falla. Las decisiones tomadas se seleccionan de acuerdo con una 

estructura lógica de acuerdo con las normas SAE JA1011 y SAE JA1012. Antes 

de tomar una decisión se analizan las consecuencias de cada modo de falla para 

seleccionar el más adecuado. 

El diagrama se compone de grupos de preguntas que abarcan diferentes 

columnas: 

✓ Columna H, S, E y O (clasifican según las consecuencias de cada modo de 

falla). 

✓ Columna H1, H2, H3; S1, S2, S3; E1, E2, E3; O1, O2, O3 (tareas 

preventivas y predictivas). 

✓ Columnas H4, H5 y S4 (registran las tareas “a falta de”). 

La Hoja de información (Anexo 01) es la encargada de recoger las funciones, 

fallas funcionales, modos de falla y efectos de los modos de falla. La Hoja de 

Decisión (Anexo 02) es la encargada de la evaluación de las consecuencias de 

cada modo de falla y la selección de las tareas.  
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2.3. Conceptual 

Proceso de molienda 

La molienda es la última parte del proceso de conminución en el proceso de 

concentrado de cobre, en esta etapa, las partículas mediante impacto y abrasión 

son reducidas. Este proceso se realiza a través de un molino de forma cilíndrica 

que gira alrededor de su eje y que contienen las bolas (medio de molienda), los 

cuales mediante un proceso de catarata y cascada trituran el mineral. 

El en proceso de molienda, partículas de 5 a 250 mm son reducidos en tamaño 

a 10 – 30 micrones, aproximadamente, dependiendo del tipo de operación que 

se realice (Alcántara & Valladares, 2005). 

Etapas Conminución 

Con el objetivo de conseguir una granulometría adecuada, el mineral pasa por 

diferentes etapas de reducción de tamaño desde que sale del tajo; dependiendo 

del diseño de la planta puede pasar por un proceso de chancado primario, 

chancado secundario, chancado terciario y finalmente el de molienda (Figura 5) 

Figura 5.  Etapa de conminación. Tomado de «Optimización de la eficiencia energética de un 

molino», por Arroyo, 2018. 

 

El pulido es de gran importancia ya que tiene un gran impacto en los costos 

operativos debido al consumo de energía eléctrica requerido de todo el piso; Sin 

embargo, esta energía consumida no se transfiere de manera eficiente para 

reducir el tamaño del mineral durante el proceso de trituración por lo que existe 

un desequilibrio entre la energía consumida y la energía requerida para 

descomponer los minerales. Por lo que el costo total del procesamiento de 

minerales es alto. (Ballantyne & Powell, 2014). 
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Mecanismos de conminución 

Para tomar medidas para reducir el tamaño de un mineral un grupo de aplicar 

suficiente presión sore el mineral (Figura 6) para corregir sus propiedades 

mecánicas; es decir es necesario hacer que las fracturas separen los 

componentes internos. (Cantarín, 2004). 

 

Figura 6. Tipos de chancadores y molinos. Tomado de «Grúa de asistencia técnica en sistemas 

de tratamientos de materiales». (Barceló & Avelló, 1973) 

 

Circuitos de molienda y clasificación 

El circuito de molienda ayuda a reducir el tamaño de las partículas al nivel 

requerido de la operación. La mayoría de los minerales de azufre se muelen en 

una veta húmeda utilizando una o más operaciones de trituración para lograr la 

liberación de minerales necesarios para la producción de un concentrado final 

que cumpla con los requisitos deseados. (Alcántara, 2005) 

Dentro de su clasificación encontramos a los siguientes: Los molinos de circuito 

cerrado, son más comunes en las plantas de concentrado de minerales que 

tienen uno o más molinos clasifican y producen de manera eficiente un productor 

con un tamaño máximo controlado y con un mínimo de material 

sobredimensionado. El material de fondo descargado del molino se divide en los 

ciclones primarios en componentes finos y gruesos. El tamaño del espacio está 

  

Figura 3.3 Tipos de chancadoras 

Fuente: Grúa de asistencia técnica en Sistemas 

de Tratamientos de Materiales (Energética & Chile, 

2010) 

Figura 3.2 Tipos de molinos 

Fuente: Grúa de asistencia técnica en 
Sistemas de Tratamientos de Materiales 
(Energética & Chile, 2010) 
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controlado por las condiciones de funcionamiento del hidrociclón. (Alcantara 

Valladares, 2005). 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Esquema de funcionamiento de un molino de bolas. Tomado de «Optimización de los 

sistemas de control de un molino de bolas, por Duque & Rivera, 1992. 

 

El material que el clasificador devuelve al molino se denomina material cíclico y 

se expresa como un porcentaje en peso de la alimentación del nuevo circuito. 

Este tipo de trituración reduce el tiempo de residencia de las partículas en cada 

paso a través del triturador, así como la proporción de material fino en 

comparación con la trituración de circuito abierto. El objetivo es evitar un triturado 

excesivo del material para evitar la creación de partículas demasiado finas que 

normalmente interferirían con la recuperación del mineral. (Alcántara Valladares, 

2005). 

La Figura 8 nos ilustra un circuito cerrado convencional, en donde la alimentación 

del molino viene dada por unas bombas primarias, la descarga del molino pasa 

por el hidrociclón clasificando en material fino y grueso, el material fino regresa 

nuevamente al cajón de las bombas para ser enviados nuevamente al molino de 

bolas.  
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Figura 8. Circuito cerrado convencional. Tomado de «Diseño práctico de un molino de bolas», 

por Rivera, Quintero & Bustamante, 2014. 

 

Molino de bola 

Los molinos de olas tienen una capa cónica o cilíndrica que gira sore un eje 

horizontal y se cargan con un medio de molienda por ejemplo una ola de acero. 

La alimentación del molino de olas puede ser de 25 a 4 cm para materiales muy 

frágiles. La mayoría de los molinos de olas funcionan con una relación de 

reducción de 20-200: 1. El tamaño habitual de las olas más grandes es de 13 cm 

de diámetro.  
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Figura 9. Componentes principales de un molino de bolas. Tomado de «Estudio para la 

calibración de molinos», por Hidalgo de Cisneros, 1977. 

 

Los molinos de bolas, son fáciles de usar y la aplicación viene en tres 

variaciones. Hay una capa de acero cilíndrico de este material solo que contiene 

una carga de olas de acero que giran horizontalmente sore su eje y la 

pulverización o reducción se logra volteando las olas queda material entre ellas. 

Los molinos de bolas tienen generalmente revestimientos, los cuáles se cambian 

al sufrir un desgaste. Estos revestimientos pueden tener un diseño particular de 

acción desviadora de las bolas, evitando la pérdida de velocidad por 

deslizamiento, en la Figura 9, podemos ver los tipos de revestimiento más 

comunes de los molinos de bolas. Las bolas para molienda pueden ser de acero 

forjado, a cero fundido o hierro colado. La dureza de las bolas varía entre blandas 

y duras, teniendo una dureza de 350 y 450 Brinell las blandas y las duras 

alcanzan una dureza de hasta 700 Brinell (Alcántara Valladares, 2005). 
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Figura 10. Tipos de revestimientos de los molinos. Tomado de «Medida de la molturabilidad de 

los materiales y el control de los molinos industriales», por Papadakis, 1960.  

 

Operación del molino de bolas 

Los soportes de molienda realizan movimientos en cascada y cataratas (Figura 

11). La primera se aplica a las olas que ruedan de arriba hacia abajo de la pila y 

la segunda se aplica a las olas que se dejan caer de la parte superior a la parte 

superior de la pila. La velocidad real de los molinos de olas varía del 65% al 80 

de su velocidad crítica. La carga en el medio de molienda se expresa en función 

del porcentaje del volumen de molienda ocupado por el medio de molienda. El 

vacío de una gran masa de partículas estacionarias es aproximadamente del 

41%. Dado que el entorno se expande a medida que gira la cámara se 

desconoce la masa   
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Figura 11. Movimiento de la carga en molinos rotatorios. Tomado de «Fundamentos de operación 

en plantas concentradoras», por Hidalgo de Cisneros, 1977.  
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2.4. Definiciones de Términos Básicos 

RCM: mantenimiento enfocado a la confiabilidad. 

TMEF: tiempo medio entre intervenciones.  

TMPR: Tiempo medio de reparación de equipos por intervención. 

MTBF: Una métrica útil es el tiempo promedio entre fallas o en otras palaras el 

tiempo promedio que el equipo no ha fallado.  

Activos fijos: Recursos físicos que posee una entidad que se utilizan para 

producir bienes y prestar servicios alquilar a terceros o con fines administrativos 

sin previa venta o puesta a disposición del público. Obtenidos en el ciclo  

Disponibilidad: Probabilidad de que un elemento esté activo o listo para trabajar 

bien.  

Mantenimiento: La probabilidad de que un artículo pueda repararse 

satisfactoriamente en un tiempo determinado. y en última instancia la sustitución 

y el desmantelamiento del activo. 

Ciclo de vida de los activos: Nace de la idea de realizar una actividad 

relacionada con los activos durante su desarrollo pasa por el anteproyecto 

proyecto diseño compra o producción instalación pruebas implementación. 

durante el servicio operación y mantenimiento hasta el reciclaje eliminación o 

eliminación final. 

Fiabilidad del mantenimiento: “Para conocer la fiabilidad de un componente o 

una instalación es necesario identificar claramente la falla que se está evaluando 

y controlar las condiciones de operación ajo las cuales se realiza la prueba. 

También es necesario establecer un intervalo que se pueda expresar en términos 

del número de ciclos u operaciones que realiza el sistema y finalmente es 

conveniente contar con un modelo matemático para poder analizarlo. (Torres, 

2010) “Es la probabilidad de que un dispositivo realice su función prevista a lo 

largo del tiempo cuando opere en el entorno para el que fue diseñado. (Torres, 

2010)  

Fiabilidad: “La fiabilidad se puede definir como la fiabilidad con la que un 

componente dispositivo o sistema realiza su función básica durante un período 

de tiempo predeterminado en condiciones de funcionamiento estándar. Otra 

definición importante de confiabilidad es: la probabilidad de que un elemento 
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pueda realizar su función requerida durante un período de tiempo específico y 

ajo condiciones de uso específicas. (Lafraia, 2001) 

Análisis RAM: Estas iniciales en inglés significan: Accesibilidad Disponibilidad 

Mantenibilidad (RAM). En español esto significa confiabilidad disponibilidad y 

mantenibilidad (CMD).  

Disponibilidad del servicio: “Este es el porcentaje de tiempo que un sistema o 

equipo está en buenas condiciones para su uso. La disponibilidad depende de la 

frecuencia de fallas y el tiempo que nos demanda reanudar el servicio. "(Torres 

2010 p. 20)  

Mantenibilidad: Es la probabilidad de que una máquina equipo o sistema pueda 

ser reparado en un estado particular dentro de un período de tiempo dado 

siempre que se mantenga de acuerdo con la metodología y los recursos 

previamente definidos. La mantenibilidad es la calidad que caracteriza a una 

máquina equipo o sistema en términos de facilidad de mantenimiento depende 

del diseño y puede expresarse en términos de frecuencia tiempo y costo. (Torres, 

2010) 
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III HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis 

Hipótesis General:  

La implementación del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), 

mejora significativamente la disponibilidad mecánica del molino de bolas 14’ X41’ 

Hipótesis Específicas:  

La implementación del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), 

mejora significativamente el tiempo medio de reparación (MTTR) del molino de 

bolas 14' X41'. 

La implementación del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), 

mejora significativamente el tiempo medio entre fallas (MTBF) del molino de 

bolas 14' X41'. 

 

3.2. Definición conceptual de variables 

Variable Independiente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM): 

Filosofía de gestión del mantenimiento, en la cual un equipo multidisciplinario de 

trabajo, se encarga de optimar la confiabilidad operacional de un sistema que 

funciona bajo   condiciones de trabajo definidas, estableciendo las actividades 

más efectivas de mantenimiento en función de la criticidad de los activos 

pertenecientes a dicho sistema, tomando en cuenta los posibles efectos que 

originarán los modos de fallas de estos activos (AMEF), a la seguridad, al 

ambiente y a las operaciones ”.INGEMAN (Solórzano & Herrera, 2021). 

Variable Dependiente: Disponibilidad mecánica: La disponibilidad refleja la 

posibilidad de utilización de una instalación desde el punto de vista técnico, es 

decir excluyendo las detenciones no originadas por falla del sistema. La 

disponibilidad se define, matemáticamente, como la razón (o cociente) que se 

establece entre el tiempo en que el sistema está, realmente, disponible para el 

funcionamiento y el tiempo total, que incluye al tiempo anterior más el tiempo de 

reparación. (Arata, 2009).  
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3.2.1 Operacionalización de Variables 

Operacionalizar una variable es el proceso mediante el cual se transforma la 

variable de conceptos abstractos a términos concretos, observables y medibles, 

es decir en dimensiones e indicadores. En términos simples, operacionalizar una 

variable es hacerla medible. (Hernández, 2019) 

Variable Independiente: Está conformado por el análisis de criticidad del molino 

en la línea, los modos y efectos de falla, y la aplicación del plan de 

mantenimiento; en el análisis de la disponibilidad del molino y sus dimensiones: 

Tiempo promedio entre fallas y tiempo para la reparación, a través de la 

recolección de datos en campo 

Variable Dependiente: La disponibilidad del molino en está formulada a través 

de la relación entre el tiempo en que el equipo quedó disponible para producir 

(MTBF) y el tiempo total de reparación (MTTR).
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Tabla 2. Operacionalización de Variables. 

 

Fuente: Elaboración propia.

VARIABLES DEFICINION CONCEPTUAL
DEFINICION 

OPERACIONAL
DIMENSIÓN DEFINICIÓN DE DIMENSIÓN INDICADORES

FMECA El FMECA  es un método sistemático que permite 

identificar los problemas antes que estos ocurran y 

puedan afectar o impactar a los procesos y productos en 

un área determinada, bajo un contexto operacional dado.  

(INGEMAN, 2008) 

NPR: Nivel de Prioridad de

NPR = D*S*O

N Riesgo. 

D: Detectabilidad

S: Severidad O: Ocurrencia

Plan de 

mantenimiento

Luego de seleccionar el tipo de actividad de 

mantenimiento a partir del árbol lógico de decisión, se 

tiene que especificar la acción de mantenimiento a 

ejecutar asociada al tipo de actividad de mantenimiento 

seleccionada  

ingeniería de Mantenimiento,

(INGEMAN, 2008)

Cumplimiento de  OC

Tiempo medio 

para reparar

La mantenibilidad de los equipos: Se relaciona con la 

aptitud de equipo de ser llevado a la condición de 

correcto funcionamiento. El índice que lo representa es el 

MTTR. (Arata, 2013)

MTTR     

Tiempo medio 

entre fallas

Tiempo medio entre fallas: Se refiere a la aptitud del 

equipo de funcionar correctamente en las condiciones 

operativas durante todo su ciclo de vida. El índice que lo 

caracteriza es el MTBF. (Arata, 2013

MTBF 

Escala,Valor:

 (FRECUENCIA*CONSECUNCIA)
Jerarquización de equipos: Una vez que

se han definido los objetivos, las responsabilidades

y se ha diseñado una estrategia de mantenimiento,

resulta de vital importancia discretizar los activos

físicos de la organización en base a su criticidad,

es decir, su mayor o menor impacto en el sistema

productivo global y/o seguridad del sistema (objetivos

del negocio). ((Vivero et al., 2013)    

Variable independiente:

MANTENIMIENTO 

CENTRADO EN LA 

CONFIABILIDAD (RCM)

Es un proceso utilizado para 

determinar que se debe realizar 

en cualquier activo físico para 

asegurar que continúe ejerciendo 

la actividad que sus usuarios 

quieren que haga, en su entorno 

operacional actual. (Moubray J. 

Mantenimiento Centrado en 

Confiabilidad RCM II. 2004, p, 07)

Variable Dependiente:

DISPONIBILIDAD MECÁNICA

Se define la disponibilidad como 

la probabilidad de que un artículo 

este en un estado para realizar 

una función requerida bajo 

condiciones dadas en un instante 

de tiempo dado, asumiendo que 

se proporcionen recursos 

externos” (ISO 14224:2016, p, 

210).

La disponibilidad es la 

relación entre el tiempo en 

que el equipo quedó 

disponible para producir 

(MTBF) y el tiempo total de 

reparación (MTTR).s

Está conformado por el 

análisis de criticidad del 

molino en la línea, los 

modos y efectos de falla, y 

la aplicación del plan de 

mantenimiento; en el 

análisis de la 

disponibilidad del molino y 

sus dimensiones: Tiempo 

promedio entre fallas y 

tiempo para la reparación, 

a través de la recolección 

de datos en campo

Análisis de 

Criticidad
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IV DISEÑO METODOLÓGICO 

 

4.1. Tipo y diseño de la Investigación 

La investigación tipo aplicada: En una investigación aplicada, de diseño o de 

innovación; debe evaluarse si la combinación de configuraciones o estructuras 

del objeto de investigación ha permitido mejorar la productividad del flujo 

(conversión de insumos en productos) o ha permitido mejorar la eficiencia de su 

funcionamiento, ambos medidos a través de la variable dependiente. (Espinoza, 

2014). Los diseños a utilizar en las investigaciones aplicadas pueden ser los cuasi 

experimentales o los experimentales. Dependerá de las mediciones que se deben 

realizar de acuerdo al contexto donde se ubica el objeto de investigación, 

(Espinoza, 2014) 

-El tipo de la presente tesis es tipo aplicada, porque se centra en el uso de las 

bases teóricas del mantenimiento, en este caso el mantenimiento centrado en la 

confiabilidad (RCM) para mejorar la disponibilidad mecánica del molino de bolas. 

 

Investigación de nivel explicativa: La investigación explicativa tiene como 

propósito buscar las relaciones de causa y efecto entre las variables del objeto 

de estudio. En algunas investigaciones se determinará la correlación de las 

variables sin encontrar causalidad, aunque desde el punto de vista sistémico, 

existe relación entre las variables que integran un objeto o sistema. (Espinoza, 

2014) 

-El nivel de la presente tesis es nivel explicativo, porque muestra las 

características de las variables independiente y dependiente, como también la de 

sus dimensiones. También muestra cómo la implementación del RCM, causará 

un efecto resultado de mejora que se obtuvo en la disponibilidad. 

 

Enfoque cuantitativo: La investigación cuantitativa es de carácter objetivista y 

susceptibles a medición para cuantificar hechos o fenómenos que caracterizara 

la comprobación del objetivo (Valderrama, 2014). 
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-El enfoque de la presente tesis es enfoque cuantitativo, porque los datos se 

pueden analizar, medir, para el caso de tiempos de reparación, los datos son 

cuantitativos del tipo continuo, puesto que se puede calcular índices de centro, 

de forma, de variabilidad y otros métodos estadísticos. 

 

Por su diseño es cuasiexperimental: Los diseños cuasiexperimentales son 

semejantes a los experimentos “verdaderos”, con la diferencia que los grupos no 

son equivalentes porque no hubo aleatorización ni emparejamiento. Por lo demás 

son iguales, la interpretación es similar, las comparaciones son las mismas y los 

análisis estadísticos iguales. Por lo mismo que pueden existir tantas clases de 

diseños cuasiexperimentales como los experimentales (Espinoza, 2014) 

-El diseño de esta investigación es diseño cuasiexperimental, porque se 

eligieron (no aleatoriamente) las muestras de reportes de disponibilidad de 10 

meses antes como pre test, y 10 meses después como post test, luego se eligió 

la variable dependiente que sería la disponibilidad mecánica del molino, para 

someterlo a la aplicación de la variable independiente (aplicación del RCM), 

seguido del análisis los resultados y conclusiones. También es Longitudinal. 

   O1---------------------------------O2 

   T1----------------------------------T2 

Dónde: 

G: Reportes de mantenimiento  

O1: Reportes mensuales de disponibilidad del molino d bolas. Antes del RCM 

X: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. 

O2: Reportes mensuales de disponibilidad del molino d bolas., después de aplicar 

la metodología del RCM. 

 

Diseño Longitudinal: Se toma una muestra del objeto de investigación, la misma 

que es evaluada en distintos momentos en el tiempo y por períodos bastante 

largos. Momentos en que se hacen las observaciones O 1 a O 2: Observación o 

mediciones de las variables de estudio. (Espinoza, 2014)  

G X 
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4.2. Método de la investigación 

Hipotético deductivo: Consiste en un procedimiento que parte de unas 

aseveraciones en calidad de hipótesis y busca refutar o falsear tales hipótesis, 

deduciendo de ellas conclusiones que deben confrontarse con los hechos 

(Bernal, 2010). 

-El método de la presente tesis es de método hipotético deductivo, porque de 

la observación de datos, fenómenos particulares, llegamos a conclusiones 

generales, que se podrán aplicar a los distintos molinos existentes en las demás 

líneas de producción.  

 

4.3. Población y Muestra 

Población: Se define como; “el conjunto de todos los elementos a los cuales se 

refiere la investigación. Se puede definir también como el conjunto de todas las 

unidades de muestreo” (Bernal 2010, p.160). 

-La población de la presente investigación son los reportes mensuales de la 

disponibilidad mecánica del molino de bolas, puesto que en este estudio se 

pondrá a prueba su mejora.  

Muestra: Se define como; “la parte de la población que se selecciona, de la cual 

realmente se obtiene la información para el desarrollo del estudio y sobre la cual 

se efectuará la medición y la observación de las variables objeto de estudio” 

(Bernal 2010, p.161). También Bernal agrega que el tamaño de una muestra 

depende del tipo de investigación que se desea realizar. 

- Muestreo no probabilístico, son procedimientos de selección que se 

caracterizan porque los elementos de la población no tienen una probabilidad 

conocida de selección. (Vivanco,2005) 

- Muestra por conveniencia: Este procedimiento consistente en seleccionar 

una muestra de la población por el hecho de que sea accesible, siendo 

seleccionados no acordes al interés del ensayo y no al azar. (Otzen,2017) 

- Muestra finita: Porque utilizaremos datos obtenidos en un determinado 

tiempo. 
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-En la presente investigación se ha realizado un muestreo no probabilístico, por 

conveniencia (por ser cuasi experimental no aleatorio) y en un tiempo finito; 

siendo estos los reportes mensuales de disponibilidad mecánica de los molinos 

de bolas, durante 10 meses del año antes como Pre Test y 10 después, como 

Post Test.  

Además, se tiene que como unidad de análisis registros de horas de reparación, 

reales, ingresadas en la Órdenes de trabajo.  

 

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado: 

Unidad Minera. Por motivos de evitar sesgo en la toma de data del 2020, por 

pandemia, se consideró datos del periodo del 2019. Implementación: Ene-Feb 

2021 Post Test: Enero- octubre. 2021 

 

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de la información 

Análisis documental:  

La técnica documental permite la recopilación de evidencias para demostrar las 

hipótesis de investigación. Está formada por documentos de diferente tipo: 

revistas, memorias, actas, registros, datos e información estadísticas y cualquier 

documento de instituciones y empresas que registran datos de su 

funcionamiento. (Espinoza, 2014) 

-En la presente tesis se realizó el análisis documental de registros de órdenes 

de trabajo físicos y digitales. 

Observación:  

La observación es una técnica de recolección de datos que permite acumular y 

sistematizar información sobre el objeto de investigación que tiene relación con 

el problema de investigación.  La observación permite obtener de datos próximos 

a como está funcionando el objeto de investigación en el presente.  

Los instrumentos utilizados son: fichas de observación, formularios, guías de 

observación, hojas de cotejo, listas de verificación, hojas de registro, cámaras 
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fotográficas y filmadoras, microscopios, scanners, analizador de gases, 

opacímetro, micrómetros, etc. (Espinoza, 2014). 

Instrumentos de recolección de datos 

En una medición efectiva, el instrumento de recolección de datos debe 

representar a los indicadores de las variables que se pretende medir. Es decir, 

un instrumento apropiado debe tener los siguientes requisitos: validez y 

confiabilidad, (Espinoza, 2014) 

Validez de instrumento 

Un instrumento tiene validez cuando realmente mide la variable que se pretende 

medir. Por ejemplo, si utilizamos el manómetro para medir el vacío en un tanque, 

no sería válido porque para ello el instrumento sería un vacuómetro. 

La validez de un instrumento se determina mediante la suma de la validez de 

contenido, validez de criterio y validez de constructo *Validez de contenido, Se 

evalúan los ítems en base a las variables que se medirán. Puede hacerse 

mediante juicio de expertos (Espinoza, 2014): 

-La validación del instrumento de la presente investigación, se llevó a cabo la 

prueba de juicio de expertos, donde se aprobó el desarrollo de los instrumentos 

(Anexo 5). 

 
Confiabilidad del instrumento 

“La confiabilidad de un instrumento de medición se refiere a la magnitud en que 

su aplicación repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales” 

(Hernández, 2014). 

-Para la presente investigación en el Anexo 6 se muestra los registros órdenes 

de trabajo (OT) donde se registra las horas por reparación y de disponibilidad.  
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El cuadro siguiente resume las técnicas e instrumentos utilizados.  

 
OBJETIVO 

 
TÉCNICA 

INSTRUMENTO/ 
HERRAMINETA 

 
RESULTADO 

 
MEJORAR LOS 

TIEMPOS MEDIOS 
PARA LA 

REPARACIÓN 

 
 

Observación 

directa entrevista 

 
Registro de 

horas de 
reparación en el 

ERP, “OT” 

 

La BD de los registros 
de fallas permitió 
calcular el MTTR 

 

 
 

MEJORAR LOS 
TIMEPOS MEDIOS 

ENTRE FALLAS 

 
 

Observación 
directa 

entrevista 

 
Registro de 

horas de 
tiempos entre 

fallas en el 

ERP “OT” 

 
La BD de los registros 

de fallas permitió 
calcular el MTTBF 

 

 
Fuente. Elaboración propia 
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Órdenes de trabajo registradas en el sistema ERP de Mantenimiento 

Figura 12: ERP, Gestión de Mantenimiento
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4.6. Análisis y procedimiento de datos. 

Etapas previas para la implementación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Flujograma de implantación del RCM. Tomado de «RCM. en Mantenimiento 

Centrado en Confiabilidad Nivel Avanzado». Por Carlos Parra, 2012 

 

Para un buen desempeño del equipo de trabajo, lo deben conformar 

personal de diferentes áreas los cuales deben de poseer gran experiencia 

en el funcionamiento del Molino, además cumplir con responsabilidades y 

roles definidas; comprometidos con los objetivos generales del grupo RCM, 

para dar solución a los problemas que se presenten durante el proceso. 

Conformado por 4 y 7 personas. 

En la figura 14 integrantes de un equipo de trabajo RCM, se identifican los 

participantes de un grupo, en el cual se encuentran los supervisores de 

mantenimiento (mecánico eléctrico) y operaciones, especialistas de 

procesos, calidad y operadores. 

 



51 
 

 

Figura 14. Integrantes de un equipo natural de trabajo. Tomado de «John, Mantenimiento 

centrado en la confiabilidad» por Moubray, 1991 

 

Grupo de gestión: Este grupo formado por los responsables de los 

servicios de mantención, producción y calidad. es liderado por el jefe del 

proyecto RCM, quien supervisará la aplicación del método.  

Este grupo:  

- Define las tareas a realizar,  

- Los miembros de los otros grupos,  

- Evalúa, medir los resultados de los otros grupos.  

Función facilitadora: La función inicial de un facilitador de RCM es aplicar 

la filosofía RCM explicado de forma simple al grupo de trabajo asegurando que el 

grupo llegue a un consenso de respuestas.  

El facilitador debe conocer la lógica RCM y debe asegurarse de los 

siguientes puntos: 

- Planifica, programa y dirige las reuniones RCM. 

- Guía al grupo en la realización del análisis de los modos y efectos de 

falla, y la selección de las actividades de mantenimiento. 
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- Ayuda a decidir a qué nivel será realizado el análisis de modos de falla. 

- Asegura que las reuniones se realicen profesionalmente y que se lleven 

a cabo con fluidez y normalidad. 

- El RCM sea claramente comprendido y aplicado correctamente por 

parte de los miembros del grupo. 

- Que el grupo llegue al consenso en forma rápida y ordenada. 

- Registra el resultado del análisis. 

 

Antes de iniciar con un proceso de implementación de RCM la empresa 

deberá tener identificado el contexto operativo donde el equipo 

desempeñara la función por la cual fue adquirido; ya que estos factores 

influenciaran en la operación del equipo; tales aspectos van desde 

determinar el tipo de proceso, turnos de operación, normas de calidad, 

normativas ambientales, fluctuaciones cíclicas y el nivel de riesgo los 

cuales generan gran diferencia en el momento de formular la estrategia de 

mantenimiento a implementar. El contexto operativo debe ser documentado 

por el personal que posea mayor experiencia en los temas de 

mantenimiento y operación de los equipos. 

Revisión de planos de la planta: En esta etapa, se procedió a revisar los 

planos de la planta, para determinar los códigos establecidos de los 

equipos en la línea que pudiesen faltar, así mismo nos ayuda a poder tener 

un panorama más claro sobre los equipos a evaluar.  

Manuales de los equipos críticos: Se realizó la lectura de varios 

manuales de los equipos suministrados por los fabricantes, esta 

información nos ayudó a poder conocer con más detalle las partes y 

repuestos de muchos equipos, que pudieran ser considerados críticos.  

Entrevista al personal de mantenimiento y operaciones: Las entrevistas 

que se han tenido con el personal de mantenimiento fueron básicamente 

para conocer acerca su experiencia con los equipos en la planta  
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Procedimientos de recolección de datos: Durante las etapas de 

implementación del RCM, se crean tres grupos interdisciplinarios:  

Jerarquización de sistemas: El análisis de criticidad y jerarquización de 

equipos se requiere realizar para mejorar el diseño de la estrategia de 

mantenimiento de los equipos según sus clases y categorías además de la 

clasificación de los equipos en críticos, esenciales (redundantes) y de 

propósito general. 

Contexto operacional. 

 

Los procedimientos para la implementación del RCM se resumen en 3 

pasos 

Paso1: “Jerarquización” Análisis de criticidad de equipos y 

componentes  

a). Análisis de criticidad de equipos en la línea 1 de la planta de 

Molienda: Estudiados los parámetros de los equipos, se realizó la 

categorización convencional considerando el producto entre frecuencia y 

consecuencia; teniéndose como la verificación que el MOLINO DE BOLAS 

NORGBERG 14' X 41', es uno de los equipos más críticos, herramienta de 

criticidad frecuencia consecuencia formato (ver Anexo 7)  

 

Tabla 3. Criticidad de equipos que forman parte de la línea 01 en Planta 

Magnética 

CÓDIGO EQUIPO 
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R
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E
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N
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T
O

T
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JERARQUI- 
ZACIÓN 

030001 
SILO DE CONCRETO 4600 
TON. 

1 B 9 1 1 1 11 11 NO CRÍTICO 

030011 
ALIMENTADOR VIBRATORIO 
ELECTROMAGNETICO  

1 B 8 2 1 5 22 22 NO CRÍTICO 
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030012 
ALIMENTADOR VIBRATORIO 
ELECTROMAGNETICO  

1 B 8 1 1 5 14 14 NO CRÍTICO 

031087 FAJA TRANSPORTADORA 24" 1 B 9 1 1 6 16 16 NO CRÍTICO 

031061 FAJA DE ALIMENTACION 24" 1 B 9 1 1 6 16 16 NO CRÍTICO 

032081 
MOLINO DE BARRAS 10'-8" X 
16' 

3 M 10 4 2 8 50 150 CRÍTICO 

032201 MOLINO DE BOLAS 14' X 41' 3 M 10 4 2 8 50 150 CRÍTICO 

0213121 BOMBA CENTRIFUGA 10" x 8" 1 A 7 1 2 6 15 15 NO CRÍTICO 

0213671 BOMBA CENTRIFUGA 10" x 8" 1 A 7 1 2 6 15 15 NO CRÍTICO 

0213122 BOMBA CENTRIFUGA 10" x 8" 1 A 7 1 2 6 15 15 NO CRÍTICO 

0213211 BOMBA CENTRIFUGA 10" x 8" 1 A 7 1 2 6 15 15 NO CRÍTICO 

0213231 BOMBA CENTRIFUGA 10" x 8" 1 A 7 1 2 6 15 15 NO CRÍTICO 

0213800 BOMBA CENTRIFUGA 10" x 8" 1 A 7 1 2 6 15 15 NO CRÍTICO 

0213801 BOMBA CENTRIFUGA 10" x 8" 1 A 7 1 2 6 15 15 NO CRÍTICO 

0213442 BOMBA VERTICAL 4" x 72" 1 A 8 3 2 6 32 32 NO CRÍTICO 

0210097 
SEPARADOR MAGNETICO 
COBBER 

3 M 6 2 1 2 15 45 SEMI CRÍTICO 

0210098 
SEPARADOR MAGNETICO 
COBBER 

3 M 6 2 1 2 15 45 SEMI CRÍTICO 

0210278 
SEPARADOR MAGNETICO 
FINISHER 

3 M 6 2 1 2 15 45 SEMI CRÍTICO 

0210279 
SEPARADOR MAGNETICO 
FINISHER 

3 M 6 2 1 2 15 45 SEMI CRÍTICO 

0210280 
SEPARADOR MAGNETICO 
FINISHER 

3 M 6 2 1 2 15 45 SEMI CRÍTICO 

0210281 
SEPARADOR MAGNETICO 
FINISHER 

3 M 6 2 1 2 15 45 SEMI CRÍTICO 

0210282 
SEPARADOR MAGNETICO 
FINISHER 

3 M 6 2 1 2 15 45 SEMI CRÍTICO 

0210283 
SEPARADOR MAGNETICO 
FINISHER 

3 M 6 2 1 2 15 45 SEMI CRÍTICO 

0212161 CICLON 15KREBBS 1 B 6 3 1 6 25 25 NO CRÍTICO 

0212162 CICLON 15KREBBS 1 B 6 3 1 6 25 25 NO CRÍTICO 

0212163 CICLON 15KREBBS 1 B 6 3 1 6 25 25 NO CRÍTICO 

0212164 CICLON 15KREBBS 1 B 6 3 1 6 25 25 NO CRÍTICO 

039139 
CAJON DISTRIBUIDOR 
SEPAR. 

1 B 5 1 1 0 6 6 NO CRÍTICO 

039240 
CAJON DISTRIBUIDOR 
CELDAS 

1 B 5 1 1 0 6 6 NO CRÍTICO 

Fuente: elaboración propia 

 

b). Análisis de criticidad de componentes del Molino de bolas: Luego 

de haber verificado la criticidad del molino en la línea 1, al realizar un 

análisis taxonómico al molino, a nivel de sistemas, sub sistemas y 

componentes se encontró que  cuenta con 8 sistemas, 24 sub sistemas y 

con 144 componentes como unidad mantenible; para el cual, puesto que 

nuestro objetivo principal es mejorar la disponibilidad mecánica del molino 

de repetimos pasos de análisis de criticidad pero  categorizándolos sólo con 

las frecuencia de fallas, impacto operacional (capacidad de generar parada 

extensa) y flexibilidad (facilidad de reparación) desestimado para este caso 
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las consecuencias de costos e impacto ambiental; decisión del grupo de 

estudio RCM, para evitar mayor sesgo en el objetivo. Del estudio el grupo 

se redujo a 6 sistemas, 11 sub sistemas y 22 componentes de criticidad 

medio y alto. En la tabla 4 se muestra un extracto del estudio categorizados 

como criticidad en valores alto y medio, omitiendo lo de nivel bajo. En el 

anexo 8 se puede visualizar l estudio completo. 

 

Tabla 4. Lista de 22 componentes con criticidad alta y media. resultado 

del análisis de criticidad a 144 componentes 

COMPONENTE 
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032201.1.1_1 Inserto de housing 2 6 4 24 48 Alto 

032201.1.1_2 Dona 2 6 4 24 48 Alto 

032201.1.1_3 Manguerote 2 4 4 16 32 Alto 

032201.1.2_1 Chute 1 6 4 24 24 Medio 

032201.1.2_3 Liners cerámicos 1 4 6 24 24 Medio 

032201.1.3_1 Sello cónico cerámico 2 4 4 16 32 Alto 

032201.1.3_3 Sello recto interno de caucho 2 4 4 16 32 Alto 

032201.1.3_4 Pernos de sujeción 2 4 4 16 33 Alto 

032201.2.1_1 Pista de rodadura apoyo fijo 1 6 4 24 24 Medio 

032201.2.1_2 Pista de rodadura apoyo flotante 1 6 4 24 24 Medio 

032201.2.2_1 Pad master 1 6 4 24 24 Medio 

032201.2.2_2 Pad esclavo 1 6 4 24 24 Medio 

032201.2.2_3 Pernos de sujeción 1 4 6 24 24 Medio 

032201.2.3_1 Rodillos de guía axial 1 6 4 24 24 Medio 

032201.3.1_1 Liners trunnion de alimentación 1 4 6 24 24 Medio 

032201.3.1_2 Liners tapas del molino 1 6 4 24 24 Medio 

032201.3.1_3 Pernos de liners de las tapas del molino 1 4 6 24 24 Medio 

032201.3.1_4 Filler ring 1 6 4 24 24 Medio 

032201.3.1_5 Pernos de liners del filler ring 1 4 6 24 24 Medio 

032201.3.1_6 Liners de shell 1 6 4 24 24 Medio 

032201.3.1_9 Bucking rubber 1 4 6 24 24 Medio 

032201.4.1_1 MCR (Motor Carrier Ring - brida) 1 6 4 24 24 Medio 

032201.5.1_1 Sellos Y 1 6 4 24 24 Medio 
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032201.5.1_2 Sellos V 1 6 4 24 24 Medio 

032201.5.1_4 Dispositivos de apriete 1 4 6 24 24 Medio 

032201.6.1_1 Parrilla de descarga (spider) 3 4 4 16 48 Alto 

032201.6.1_7 Zaranda estática 3 4 2 8 24 Medio 

032201.6.2_2 Lifters de levante magnético 1 4 6 24 24 Medio 

032201.6.2_3 Canaleta colectora de chips 1 4 6 24 25 Medio 

032201.7.1_1 Intercambiador de calor 3 4 4 16 48 Alto 

032201.7.1_2 Tanque de aceite 1 4 6 24 24 Medio 

032201.7.1_3 Aceite del sistema de lubricación 1 4 6 24 24 Medio 

032201.7.1_7 Filtro de llenado y aireación 1 4 6 24 24 Medio 

032201.7.1_8 Filtros dúplex de aceite 2 4 6 24 24 Medio 

032201.7.6_1 Divisores de flujo de 2 vías 1 6 4 24 24 Medio 

032201.7.6_2 Divisores de flujo de 6 vías 1 6 4 24 24 Medio 

Fuente: Elaboración propia 

 

Paso 2: Desarrollo del Análisis de modos de falla, efectos y Criticidad 

(FMECA) AMEF más Criticidad (NPR). 

Conociendo los 22 componentes a estudiar, se logró conocer todas las 

fallas funcionales, modos de falla y efectos de falla.  La recolección de datos 

seguirá el siguiente procedimiento, la cual está basada en las 7 Preguntas 

básicas para el RCM, según la Norma SAE JA1011: 

1. ¿Cuál es la función?, Lo que el usuario desea que la máquina haga. 

2. ¿Cuál es la falla funcional?, Razones por las que deja de hacer lo que 

el usuario desea que haga. 

3. ¿Cuál es el modo de falla?, Que pudo causar la falla funcional. 

4. ¿Cuál es el efecto de la falla?, falla?, Que ocurre cuando la falla se 

produce. 

5. ¿Cuál es la consecuencia de la falla?, Razones por las que importa que 

falle. 

6. ¿Qué se puede hacer para evitar o minimizar la consecuencia de la 

falla? 

7. ¿Qué se hace si no se encuentra ninguna tarea para evitar o minimizar 

la consecuencia de la falla
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Desarrollo del Análisis de modos de Falla y Efectos AMEF, en la Tabla 8 se expone un extracto del (En el Anexo 10 

se puede apreciar el análisis completo de la lista de componentes críticos por modos y efectos de falla) 

 

Tabla 5.  Extracto del estudio del AMEF de algunos componentes  
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Detener el molino 
cuando las 

pastillas de freno 
entren en contacto 

con el. 

A 

Disco no detiene el 
molino cuando las 
pastillas entran en 
contacto. 

1 

Deficiencia de 
presión en las 
pastillas de freno. 

El molino no se detendrá durante el tiempo requerido, 
no se puede dejar en la posición requerida y  la falla 
no es evidente en condiciones normales. Las 
pastillas de freno deben ajustarse de acuerdo con la 
condición de desgaste. 

Tiempo 
de parada 
6 horas. 
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cuando las 
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entren en contacto 

con el. 

B 

Disco detiene el 
molimo cuando las 
pastillas no entran 
en contacto. 

1 
Pastillas de freno 
mal reguladas. 

El molino se detendrá cuando no se necesite tiempo 
de producción y la falla no es evidente en 
condiciones normales. Las pastillas de freno deben 
colocarse correctamente y el procedimiento 
estandarizado en una sola operación. 

Tiempo 
de parada 
4 horas. 
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Recibir un caudal 
de 95 l/min y 

enviar 6 flujos de 
15.8 l/min a los 

Pad´s del molino. 

A 

Divisores no 
dividen el caudal 
en 6 flujos de 15.8 
l/min. 

1 

Divisor de flujo de 6 
vías mal 
seleccionado. 

El caudal requerido no llegará a los pad´s del molino, 
sonará una alarma en la sala de control cuando el 
flujo sea bajo y el molino se detendrá.  La falla no es 
notoria de manera habitual. La válvula divisora de 6 
vías debe reemplazarse por una válvula de diseño 
adecuado y uniformizar el proceso de compra. 

Tiempo 
de parada 
8 horas. 

0
3

2
2

0
1

.7
.6

_
2
 

D
iv

is
o

re
s

 d
e
 

fl
u

jo
 d

e
 6

 v
ía

s
 

1 

Recibir un caudal 
de 95 l/min y 
enviar 6 flujos de 
15.8 l/min a los 
Pad´s del molino. 

A 

Divisores no 
dividen el caudal 
en 6 flujos de 15.8 
l/min. 

2 

0
3

2
2

0
1

.7
.6

_
2
 

D
iv

is
o

re
s

 d
e
 f

lu
jo

 

d
e

 6
 v

ía
s
 

1 

Recibir un caudal 
de 95 l/min y 
enviar 6 flujos de 
15.8 l/min a los 
Pad´s del molino. 

B 
Divisores envían 
flujo por debajo de 
15.8 l/min. 

1 

Engranajes de los 
divisores de flujo de 
6 vías 
desgastados. 

Las almohadillas del molino se alimentarán con un 
flujo inadecuado y sonará una alarma en la sala de 
control debido a un flujo o una presión bajos y el 
molino se detendrá, y la falla no es obvia en el caso. 
Evento normal. La válvula de 6 vías debe cambiar 
según el estado de la enfermedad. 

Tiempo 
de parada 
8 horas. 

0
3

2
2

0
1

.7
.6

_
2
 

D
iv

is
o

re
s

 d
e
 

fl
u

jo
 d

e
 6

 v
ía

s
 

1 

Recibir un caudal 
de 95 l/min y 

enviar 6 flujos de 
15.8 l/min a los 

Pad´s del molino. 

B 
Divisores envían 
flujo por debajo de 
15.8 l/min. 

2 

Fuente: Elaboración propia
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Análisis de Criticidad de los modos de falla basado en el riesgo NPR: 

 Luego de conocer los modos de falla de los 22 componentes, se procedió a 

realizar el análisis de criticidad por riesgo NPR; el cual considera los factores 

como gravedad, frecuencia y detectabilidad; a continuación, se muestra el 

extracto con los modos de falla inaceptable y normal, para poder ser evaluados 

en el siguiente proceso, descartando los de modo aceptable. Del cálculo de 

criticidad por modos de fallo en alto riesgo. (En el Anexo 11 se puede apreciar el 

análisis completo del análisis NPR). 

 

Tabla 6. Resultado de la evaluación por criticad riesgo NPR 

COMPONENTE 

F
U

N
C

IÓ
N

 

F
A

L
A

 F
U

N
C

IO
N

A
L
 

M
O

D
O

 D
E

 F
A

L
L

A
 

  G
R

A
V

E
D

A
D

 

F
R

E
C

U
E

N
C

IA
 

D
E

T
E

C
T

A
B

IL
ID

A
D

 

Número de 
ponderación 
de riesgo (NPR) 

032201.7.6_2 Divisores de flujo de 6 vías 2 A 2  8 7 4 224 Inaceptable (I) 

032201.7.6_2 Divisores de flujo de 6 vías 1 B 1  8 7 4 224 Inaceptable (I) 

032201.7.6_1 Divisores de flujo de 2 vías 2 A 2  8 7 4 224 Inaceptable (I) 

032201.7.6_1 Divisores de flujo de 2 vías 1 B 1  8 7 4 224 Inaceptable (I) 

032201.7.1_8 Filtros dúplex de aceite 2 B 1  7 6 4 140 Normal .(R) 

032201.7.1_7 Filtros dúplex de aceite 1 A 1  7 6 4 140 Normal .(R) 

032201.7.1_3 Aceite del sistema de lubricación 3 A 2  7 6 5 210 Inaceptable (I) 

032201.7.1_3 Aceite del sistema de lubricación 2 A 2  7 6 5 210 Inaceptable (I) 

032201.7.1_3 Aceite del sistema de lubricación 1 A 2  7 6 5 210 Inaceptable (I) 

032201.7.1_2 Tanque de aceite 2 B 2  7 6 4 140 Normal .(R) 

032201.7.1_2 Tanque de aceite 1 B 1  4 7 5 140 Normal .(R) 

032201.7.1_1 Intercambiador de calor 2 C 1  7 4 5 140 Normal .(R) 

032201.7.1_1 Intercambiador de calor 1 C 1  7 4 5 140 Normal .(R) 

032201.6.2_2 Lifters de levante magnético 1 A 3  7 4 5 140 Normal .(R) 

032201.6.2_2 Lifters de levante magnético 1 A 2  7 4 5 140 Normal .(R) 

032201.6.1_1 Parrilla de descarga (spider) 1 A 2  5 6 5 140 Normal .(R) 

032201.5.1_4 Dispositivos de apriete 2 A 3  7 5 4 140 Normal .(R) 

032201.5.1_4 Dispositivos de apriete 1 A 5  7 5 4 140 Normal .(R) 

032201.5.1_4 Dispositivos de apriete 1 A 4  7 5 4 140 Normal .(R) 

032201.5.1_2 Sellos V 1 A 2  8 6 4 140 Normal .(R) 

032201.5.1_2 Sellos V 1 A 1  8 5 4 140 Normal .(R) 

032201.5.1_1 Sellos Y 1 A 2  8 6 4 140 Normal .(R) 

032201.5.1_1 Sellos Y 1 A 1  8 5 4 140 Normal .(R) 

032201.4.1_1 MCR 

(Motor Carrier Ring - brida) 
1 C 3 

 

10 7 5 350 Inaceptable (I) 

032201.3.1_9 Bucking rubber 2 A 1  9 2 8 140 Normal .(R) 

032201.3.1_6 Liners de shell 2 B 1  9 6 5 270 Inaceptable (I) 

032201.3.1_6 Liners de shell 2 A 1  9 6 5 270 Inaceptable (I) 
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032201.3.1_6 Liners de shell 1 A 3  9 6 5 270 Inaceptable (I) 

032201.3.1_6 Liners de shell 1 A 1  9 6 5 270 Inaceptable (I) 

032201.3.1_5 Pernos de liners del filler ring 2 A 3  8 5 4 140 Normal .(R) 

032201.3.1_5 Pernos de liners del filler ring 1 A 4  8 5 4 140 Normal .(R) 

032201.3.1_4 Filler ring 1 A 3  9 3 5 140 Normal .(R) 

032201.3.1_4 Filler ring 1 A 1  9 5 5 225 Inaceptable (I) 

032201.3.1_3 Pernos de liners de las tapas del 
molino 

2 B 2 

 

8 5 4 140 Normal .(R) 

032201.3.1_3 Pernos de liners de las tapas del 
molino 

2 A 3 

 

8 5 4 140 Normal .(R) 

032201.3.1_3 Pernos de liners de las tapas del 
molino 

1 A 5 

 

8 5 4 140 Normal .(R) 

032201.3.1_3 Pernos de liners de las tapas del 
molino 

1 A 4 

 

8 5 4 140 Normal .(R) 

032201.3.1_2 Liners tapas del molino 3 A 1  9 6 5 270 Inaceptable (I) 

032201.3.1_2 Liners tapas del molino 2 A 3  9 6 5 270 Inaceptable (I) 

032201.3.1_2 Liners tapas del molino 2 A 1  9 6 5 270 Inaceptable (I) 

032201.3.1_2 Liners tapas del molino 1 A 2  9 6 5 270 Inaceptable (I) 

032201.3.1_2 Liners tapas del molino 1 A 1  9 6 5 270 Inaceptable (I) 

032201.3.1_1 Liners trunnion de alimentación 1 A 2  8 6 3 140 Normal .(R) 

032201.3.1_1 Liners trunnion de alimentación 1 A 1  7 6 4 140 Normal .(R) 

032201.2.3_1 Rodillos de guía axial 1 B 2  7 5 4 140 Normal .(R) 

032201.2.3_1 Rodillos de guía axial 1 B 1  6 4 6 140 Normal .(R) 

032201.2.3_1 Rodillos de guía axial 1 A 2  7 5 5 140 Normal .(R) 

032201.2.3_1 Rodillos de guía axial 1 A 1  7 4 5 140 Normal .(R) 

032201.2.2_3 Pernos de sujeción 2 A 3  8 5 4 140 Normal .(R) 

032201.2.2_3 Pernos de sujeción 1 A 4  8 5 4 140 Normal .(R) 

032201.2.2_2 Pad esclavo 2 A 2  7 5 4 140 Normal .(R) 

032201.2.2_2 Pad esclavo 2 A 1  6 4 6 140 Normal .(R) 

032201.2.2_2 Pad esclavo 1 B 3  7 4 6 140 Normal .(R) 

032201.2.2_2 Pad esclavo 1 A 6  7 4 6 140 Normal .(R) 

032201.2.2_2 Pad esclavo 1 A 4  7 6 6 252 Inaceptable (I) 

032201.2.2_2 Pad esclavo 1 A 3  7 6 6 252 Inaceptable (I) 

032201.2.2_2 Pad esclavo 1 A 2  7 6 6 252 Inaceptable (I) 

032201.2.2_2 Pad esclavo 1 A 1  8 6 3 140 Normal .(R) 

032201.2.2_1 Pad master 4 A 2  7 4 5 140 Normal .(R) 

032201.2.2_1 Pad master 4 A 1  7 4 5 140 Normal .(R) 

032201.2.2_1 Pad master 3 A 2  7 5 4 140 Normal .(R) 

032201.2.2_1 Pad master 3 A 1  6 4 6 140 Normal .(R) 

032201.2.2_1 Pad master 2 A 3  7 4 6 140 Normal .(R) 

032201.2.2_1 Pad master 2 A 6  7 4 6 140 Normal .(R) 

032201.2.2_1 Pad master 2 A 4  7 6 6 252 Inaceptable (I) 

032201.2.2_1 Pad master 2 A 3  7 6 6 252 Inaceptable (I) 

032201.2.2_1 Pad master 2 A 2  7 6 6 252 Inaceptable (I) 

032201.2.2_1 Pad master 2 A 1  8 6 3 140 Normal .(R) 

032201.2.2_1 Pad master 1 A 2  7 4 5 140 Normal .(R) 

032201.2.2_1 Pad master 1 A 1  7 4 5 140 Normal .(R) 

032201.1.3_3 Pernos de sujeción 2 A 3  5 6 6 140 Normal .(R) 

032201.1.3_3 Pernos de sujeción 1 A 5  6 6 4 140 Normal .(R) 

032201.1.3_3 Pernos de sujeción 1 A 4  5 6 6 140 Normal .(R) 

032201.1.3_3 Sello recto interno de caucho 3 A 1  5 7 4 140 Normal .(R) 

032201.1.3_3 Sello recto interno de caucho 2 A 1  5 7 4 140 Normal .(R) 
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032201.1.3_3 Sello recto interno de caucho 1 A 1  5 7 4 140 Normal .(R) 

032201.1.3_1 Sello cónico cerámico 2 A 2  5 7 4 140 Normal .(R) 

032201.1.3_1 Sello cónico cerámico 1 A 1  5 7 4 140 Normal .(R) 

032201.1.2_3 Liners cerámicos 1 A 4  7 6 5 210 Inaceptable (I) 

032201.1.2_3 Liners cerámicos 1 A 3  7 6 5 210 Inaceptable (I) 

032201.1.2_3 Liners cerámicos 1 A 1  6 6 6 216 Inaceptable (I) 

032201.1.2_1 Chute 2 A 4  4 6 6 140 Normal .(R) 

032201.1.2_1 Chute 2 A 2  6 6 6 216 Inaceptable (I) 

032201.1.2_1 Chute 1 B 2  4 6 6 140 Normal .(R) 

032201.1.1_3 Manguerote 2 A 2  5 7 5 140 Normal .(R) 

032201.1.1_3 Manguerote 2 A 1  7 7 3 140 Normal .(R) 

032201.1.1_3 Manguerote 1 B 3  5 7 5 140 Normal .(R) 

032201.1.1_3 Manguerote 1 B 2  7 7 3 140 Normal .(R) 

032201.1.1_3 Manguerote 1 A 3  7 7 3 140 Normal .(R) 

032201.1.1_2 Dona 3 A 2  5 7 4 140 Normal .(R) 

032201.1.1_2 Dona 2 A 2  5 7 4 140 Normal .(R) 

032201.1.1_2 Dona 1 A 2  5 7 4 140 Normal .(R) 

032201.1.1_1 Inserto de housing 3 A 2  5 7 4 140 Normal .(R) 

 

 

 Fuente: elaboración propia 

 

Consideraciones para el cálculo de  criticidad :  

NPR > 200 Inaceptable (I),  

200 ≥ NPR > 125 Normal (R),  

125 ≥ NPR Aceptable (A).  

Fuente: elaboración propia 
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Paso 3 

 

Desarrollo de la hora Hoja de Decisión de RCM 

La Hoja de Decisión de RCM está dividida en dieciséis columnas, (Figura 15) 

Las columnas tituladas F, FF y MF identifican el modo de falla que se analiza 

en esa línea. Se utilizan para correlacionar las referencias entre las Hojas de 

Información y las Hojas de Decisión. 

Figura 15. Estructura de la Hoja de Decisión de RCM. Tomado de «RCM» por Moubray, 1997. 

 

Diagrama de Decisión 

El Diagrama de Decisión de RCM, integra todos los procesos de decisión en un 

marco de trabajo estratégico y estructurado; y da respuesta a las preguntas 

formuladas en el: 

- Que mantenimiento de rutina (si lo hay) será realizado, con qué 

frecuencia será realizado y quién lo hará. 

- Que fallas son lo suficientemente serias como para justificar el 

rediseño. 

- Casos en los que se toma una decisión deliberada de dejar que 

ocurran las fallas. 

 
Los siguientes ítems describen paso a paso cómo realizar la evaluación de 

las consecuencias de las fallas, la factibilidad técnica de asignársele tareas y 

que debe hacerse si no se encuentra una tarea apropiada. 
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Z  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Diagrama de decisión, Elaboración propia.

EVIDENTE LESIVO CONTAMINANTE PÉRDIDA ECONÓMICA
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Evaluación de las consecuencias de la falla 

La figura 17. clasifica todas las fallas basándose en sus consecuencias. Al hacerlo 

así, separa las fallas ocultas de las fallas evidentes, y luego ordena las 

consecuencias de las fallas evidentes en un orden de importancia decreciente. 

Las columnas tituladas H, S, E, O y N; que son detalladas en la fig. 5.6; son 

utilizadas para registrar las respuestas a las preguntas concernientes a las 

consecuencias de cada modo de falla. 

 

Figura 17. Como se registran las consecuencias de falla en la hoja de decisión. Tomado de 

Análisis de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad (CMD) del sistema de reinyección de 

agua de formación, por (Chávez, Jiménez & Cucuri, 2020)  

 

La figura 18. muestra cómo se registran las respuestas a estas preguntas en la 

hoja de decisión. Cada modo de falla es ubicado en una sola categoría de 
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consecuencias. Entonces si es clasificado como que tiene consecuencias 

ambientales, no se evalúan sus consecuencias operacionales 

Figura 18.   Resumen de las consecuencias de falla. Tomado de «RCM» por Moubray, 
1997. 

Factibilidad técnica de tareas proactivas 

De la octava a la décima columna de la Hoja de Decisión, son utilizadas para 

registrar si ha sido seleccionada una tarea proactiva, de la siguiente manera: 

✓ La columna titulada H1/S1/O1/N1 es utilizada para registrar si se pudo 

encontrar una tarea a condición apropiada para anticipar el modo de falla a 

tiempo como para evitar las consecuencias. 

✓ La columna titulada H2/S2/O2/N2 es utilizada para registrar si se pudo 

encontrar una tarea de reacondicionamiento cíclico apropiada para prevenir 

las fallas. 

✓ La columna titulada H3/S3/O3/N3 es utilizada para registrar si se pudo 

encontrar una tarea de sustitución cíclica para prevenir las fallas. 

En cada caso, una tarea sólo es apropiada si merece la pena realizarla y si es 

técnicamente factible. 
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Para que una tarea sea técnicamente factible y merezca la pena realizarla, debe 

ser posible dar una respuesta positiva a todas las preguntas que muestra la 

Figura 19, que se aplican a esta categoría de tareas, y la tarea debe responder al 

criterio de “merece la pena ser realizada” también de la f 22 Si la respuesta a 

cualquiera de estas preguntas es negativa o se desconoce, entonces se rechaza 

la tarea totalmente. 

Figura 19. Criterios de factibilidad técnica. Tomado de «RCM» por Moubray, 1997. 

Si se selecciona una tarea, se registra una descripción de la tarea; con el 

suficiente detalle y precisión para que quede lo suficientemente claro a la 

persona que realizará la tarea y la frecuencia con la que debe ser realizada. 

Las preguntas “a falta de las columnas tituladas H4, H5 y S4 en la hoja de 

Decisión son utilizadas para registrar las respuestas a las tres preguntas “a falta 

de”. La Figura 20 muestra cómo se responden a éstas tres preguntas. Nótese 

que estas preguntas sólo se harán si las respuestas a las tres preguntas previas 

de factibilidad técnica de las tareas proactivas fueron todas negativas. 
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Figura 20. Las preguntas “A Falta de”. Tomado de «RCM» por Moubray, 1997. 

Si se hace necesario responder cualquiera de las preguntas “a falta de”, las 

columnas encabezadas con H4, H5 o S4 son las que permiten registrar esas 

respuestas. 

Las últimas tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada (si la hay), 

la frecuencia con la que debe hacerse y quién ha sido seleccionado para 

realizarla. La columna de “Tareas Propuestas” también se utilizan para registrar 

los casos en los que se requiere rediseño o si se ha decidido que el modo de 

falla no necesita mantenimiento programad 

Una vez seleccionado los modos de falla de criticidad alta y media criticidad; se 

procedió con la aplicación del árbol de decisiones a los modos de falla, teniendo 

como resultado la lista de actividades recomendadas, como plan de 

mantenimiento estratégico resultado del RCM, el cual se adicionará al plan de 

mantenimiento existente, para asegurar la continuidad de las operaciones y 

minimizar las fallas por los modos de falla críticos según lo estudiado. En el 

Anexo 12 se puede visualizar el desarrollo de todos los modos de falla críticos. 
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Tabla 7. Resumen extracto de hoja de decisiones de algunos modos de falla críticos. 

 
COMP
ONEN

TE 

AMEF 

EVALUACI
ÓN DE LAS 
CONSECU

ENCIAS 

ARBOL LÓGICO  

TAREA PROPUESTA 
FRECU
ENCIA 
INCIAL 

A 
REALIZ
ARSE 
POR F 

F
F 

F
M 

H S E O 

H
1 

H
2 

H
3 POR 

DEFE

CTO 
S
1 

S
2 

S
3 

O
1 

O
2 

O
3 H

4 
H
5 

S
4 N

1 
N
2 

N
3 

032201.

3.1_1 
1 A 1 N - - - S - - - - - 

Inspeccionar con ultrasonido los liners del trunnion de alimentación y 

predecir el cambio de estos de acuerdo al gosor mínimo aceptable por el 

usuario. 

3 

meses. 

Predicti

vo. 

032201.

3.1_2 

1 A 1 N - - - S - - - - - 
Escanear los liners de las tapas del molino y anticipar el cambio de estos 

de acuerdo con el grosor mínimo aceptable por el usuario. 

3 

meses. 

Predicti

vo. 

1 A 3 N - - - N N N S - - 

Se debe realizar un estudio causa raíz del problema y determinar si el 

diseño de los liners de las tapas del molino (material) es el correcto así 

como las condiciones de operación y proceder de acuerdo con análisis. 

Cada 

que 

ocurra 

la falla 

Supervi

sores 

2 A 3 N - - - N N N S - - 

Se debe realizar un estudio causa raíz del problema y determinar si el 

diseño de los liners de las tapas del molino (material) es el correcto así 

como las condiciones de operación y proceder de acuerdo con análisis. 

Cada 

que 

ocurra 

la falla 

Supervi

sores 

3 A 1 N - - - S - - - - - 
Escanear los liners de las tapas del molino y anticipar el cambio de estos 

de acuerdo con el grosor mínimo aceptable por el usuario. 

3 

meses. 

Predicti

vo. 

032201.

3.1_4 
1 A 1 N - - - N N S - - - Renovar los liners del filler ring del molino de manera regular. 

12mes

es. 

Mecáni

cos. 
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1 A 1 N - - - S - - - - - 
Escanear los liners del filler ring y predecir el cambio de estos de acuerdo 

con el espesor mínimo aceptable por el usuario. 

3 

meses. 

Predicti

vo. 

032201.

3.1_6 

1 A 1 N - - - S - - - - - 
Escanear los liners del shell del molino y anticipar el cambio de estos de 

acuerdo con el grosor mínimo aceptable por el usuario. 

3 

meses. 

Predicti

vo. 

1 A 3 N - - - N N N S - - 

Se debe realizar un estudio causa raíz del problema y determinar si el 

diseño de los liners de las tapas del molino (material) es el correcto así 

como las condiciones de operación y proceder de acuerdo con análisis. 

Cada 

que 

ocurra 

la falla 

Supervi

sores 

2 A 1 N - - - N N S - - - Renovar los liners del shell del molino de manera regular. 
14 

meses. 

Mecáni

cos. 

2 B 1 N - - - N N S - - - 
Renovar los liners del shell del molino de manera regular. 

14 

meses. 

Mecáni

cos. 

032201.

3.1_9 
1 A 1 N - - - N S - - - - 

Arreglar el backing rubber cada vez que se renueve los liners del shell del 

molino. 

14 

meses. 

Mecáni

cos. 

032201.

5.1_1 

1 A 1 N - - - N N N S - - 
Validar protocolo e informe técnico de instalación de los sellos Y&V y 

corroborar parámetros de instalación. 

Cada 

que 

ocurra 

la falla 

Supervi

sores. 

1 A 2 N - - - N N S - - - 
Renovar los sellos Y de manera regular. 

12 

meses. 

Mecáni

cos. 

032201.

5.1_2 

1 A 1 N - - - S - - - - - 
Validar protocolo e informe técnico de instalación de los sellos Y&V y 

comprobar parámetros de instalación. 

Cada 

que 

ocurra 

la falla 

Supervi

sores. 

1 A 2 N - - - N N S - - - Renovar los sellos V de manera regular. 
12 

meses. 

Mecáni

cos. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Algunas actividades realizadas resultados del plan de mantenimiento RCM. 

Reajuste y cambio de pernos de 

forros de cilindro  

Inspección- lubricación de molino 

  

  

  

  

 

Cambio de aceite de reductor 15 

galones SAE 151  

 
  
    

 

Reparación de spout feeder     

   
  

 

Reajuste de pernos de forros trunnion 

carga  

 

Reparación de chute de carga  

 
 

 

Cambio de forros cilindro, tapa carga y tapa 

descarga   

Cambio de forros del cilindro y dos tapas 

completo horómetro 1550  

Fuente: Elaboración Propia 
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V RESULTADOS 

5.1. Resultados descriptivos 

Del análisis de criticidad de equipos en la línea se seleccionó el molino de 

bolas como uno de los 2 equipos más críticos, El molino contaba con 8 

Sistemas y 23 Sub sistemas y 144 componentes. 

Del resultado de análisis de criticidad de componentes se redujo a 7 

sistemas y 13 sub sistemas críticos y 36 componentes de criticidades medio y 

alto. 

Luego de   aplicar el FMECA a los 22 componentes se encontró 185 modos 

de falla, evaluado criticidad por NPR   se decidió atacar a 93 modos de falla por 

estar en categoría de alta y media criticidad. 

❖ Inaceptable: 28 

❖ Normal: 65 

❖ Aceptable: 162 

Resultado del sometimiento de los modos de falla categorizados como 

normales e inaceptables en el árbol de decisiones y la hoja de decisiones se 

tiene como resultado un número de actividades a considerar como plan de 

mantenimiento. 

Tabla 7.1. Resumen extracto cantidad y tipo de actividades 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

TIPO DE 

MANTENIMIE

NTO

CANTIDAD 

DE EVENTOS

Basado en la 

condición

38

correctivo 5

detectivo 13

Preventivo 53
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Tabla 7.2. Resumen extracto de Plan de mantenimiento 
                  

g 
COMPO
NENTE 

REF 

DE 

FALL

AS TAREA PROPUESTA 

Actividad 
resultant
e Usando 
el árbol 
lógico 

TIPO 
DE 

MANTE
NIMIE
NTO 

A 
REALIZ
ARSE 
POR 

FRECUENCIA DE ACTUACIÓN  

F 
F
F 

F
M 

En 

Fall

as 

Corr

ectiv

o 

2 

DÍ

A 

7 

DÍ

A 

2 

M

ES 

3 

M

ES 

4 

M

ES 

6 

M

ES 

12 

M

ES 

14 

M

ES 

18 

M

ES 

28 

M

ES 

36 

M

ES 

48 

M

ES 

 

Sistema 

de 

lubricaci

ón 

Divisores 
de flujo 
de 6 vías 

2 1 2 

Cambiar las válvulas divisoras de 6 
vías frecuentemente. 

Sustituci
ón cíclica 

Preven
tivo 

Mecáni
cos. 

                    

X 

      

 

Sistema 

de 

lubricaci

ón 

Divisores 
de flujo 
de 6 vías 

2 1 2 

Revisar el porcentaje de salida de 
las válvulas divisoras de 6 vías de 
manera frecuente y predecir un 
cambio según el flujo de salida. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Supervi
sores 

    

X 

                      

 

Sistema 

de 

lubricaci

ón 

Divisores 
de flujo 
de 6 vías 

1 2 1 

Cambiar las válvulas divisoras de 6 
vías frecuentemente. 

Sustituci
ón cíclica 

Preven
tivo 

Mecáni
cos. 

                    

X 

      

 

Sistema 

de 

lubricaci

ón 

Divisores 
de flujo 
de 6 vías 

1 2 1 

Revisar el porcentaje de salida de 
las válvulas divisoras de 6 vías de 
manera frecuente y predecir un 
cambio según el flujo de salida. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Supervi
sores 

    

X 

                      

 

Sistema 

de 

lubricaci

ón 

Divisores 
de flujo 
de 2 vías 

2 1 2 

Cambiar las válvulas divisoras de 2 
vías frecuentemente. 

Sustituci
ón cíclica 

Preven
tivo 

Mecáni
cos. 

                

X 

          

 

Sistema 

delubrica

ción 

Divisores 
de flujo 
de 2 vías 

2 1 2 

Revisar el porcentaje de salida de 
las válvulas divisoras de 2 vías de 
manera frecuente y predecir un 
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Fuente: Elaboración propia
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Comparación de disponibilidad del molino Pre y Post RCM: 

La tabla 8 muestra el número de fallas, los tiempos entre fallas, los tiempos de 

reparación y los KPI MTBF y MTTR, en los 10 meses del periodo de Post Test y 

como resultado la disponibilidad mecánica mensual 

Tabla 8.  Disponibilidad Post Test RCM 

MES 
NUMERO 
DE FALLAS 

TTF TTR MTBF MTTR D.MEC 

ENE 0 543.0  4.58 543                 -    100.0% 

FEB 2 530.0  6.0 265            28,00  90.4% 

MAR 1 686.1  11.0 686            11,00  98.4% 

ABR 1 573.7  1.0 574              6,00  99.0% 

MAY 0 687.9  4.6 688                 -    100.0% 

JUN 2 647.1  2.7 324              1,35  99.6% 

JUL 1 507.1  4.8 507              8,00  98.4% 

AGO 2 640.5  1.0 262              0,41  99.8% 

SET 1 658.8  7.2 456            11,00  97.6% 

OCT 0 704.9  9.2 705                 -    100.0% 
Nota: Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 9, se muestra el comparativo mensual después de implementar el 

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad al molino de bolas, en los periodos 

enero octubre de los años 2019(Pre Test) Y 2021 (Post Test). 

Tabla 9. Comparación de resultados resultados Pre y Post Test 

 OBJETIVO 
PRINCIPAL 

OBJETIVO 
SECUNDARIO 1 

OBJETIVO 
SECUNDARIO 2 

 2019 2021 2019 2021 2019 2021 

MES D.mec D.mec MTBF MTBF MTTR MTTR 

ENE 99.2% 100.0% 624 543 5 - 

FEB 93.1% 90.4% 432 265 32 28.00 

MAR 60.0% 98.4% 150 686 100 11.00 

ABR 97.7% 99.0% 652 574 15 6.00 

MAY 90.5% 100.0% 270 688 29 - 

JUN 93.4% 99.6% 373 324 26 1.35 

JUL 89.6% 98.4% 300 507 35 8.00 

AGO 93.2% 99.8% 252 262 18 0.41 

SET 99.4% 97.6% 674 456 4 11.00 

OCT 97.0% 100.0% 654 705 20 - 
Fuente: Elaboración propia 
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Del análisis del comparativo mensual de la variable Disponibilidad, Disp. 

Mecánica, figura 21; tiempo medio entre fallas, MTBF, Figura 22; tiempo medio 

de reparación, MTTR, Figura 23, se puede observar un mejor comportamiento 

de los indicadores en los meses de Post Test 2021. 

 

Figura 21. Análisis comparativo mensual de la disponibilidad Disp. Mec.  Fuente: Elaboración 

propia, con información recopilada del ERP y files. 

 

 

Figura 22. Análisis comparativo mensual de la disponibilidad MTBF. Fuente: Elaboración propia, 
con información recopilada del ERP y files 
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Figura 23. Análisis comparativo mensual de la disponibilidad MTTR.   

Fuente: Elaboración propia, con información recopilada del ERP y files  
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5.1.1 Análisis Descriptivo mediante el SPSS. Versión 25 

Procesamiento de datos de la variable: Disponibilidad Mecánica. 

En esta sección se muestra el número de datos procesados y el porcentaje de la 

evaluación de la variable Disponibilidad Mecánica (Tabla 10) 

Tabla 10. Resumen del procesamiento de datos de la Disponibilidad Mecánica 

Resumen de procesamiento de casos 

 

Casos 

Válido Perdidos Total 

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 

Disponibilidad Mec 2019 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0% 

Disponibilidad Mec 2021 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0% 

Fuente: Reporte de SPSS 25 

Los Histogramas por frecuencias reflejan su comportamiento en forma gráfica, 

sus medidas de tendencias central, de dispersión y comportamiento. 

Figura 24. Histograma del antes y después de la disponibilidad Mecánica. Fuente: Reporte de 
SPSS 25 

En la Figura 24 se puede observar: 

- La media de la Disponibilidad Mecánica el 2019 fue 91,30% y luego de la 

implementación del proyecto RCM, el 2021, es 98,33%.  

- La Mediana de la Disponibilidad Mecánica el 2019 fue 93,31% y luego de la 

implementación del proyecto RCM, el 2021, es 98,33%.  

- El valor mínimo y máximo el 2019 fue de 90,44 y 100,00 y luego de la 

implementación del proyecto RCM, el 2021, es de 87,30 y 99,00 

respectivamente. 
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Procesamiento de datos de la variable: Tiempo Medio entre Fallas (MTBF) 

En esta sección se muestra el número de datos procesados y el porcentaje de la 

evaluación de la variable Tiempo Medio entre Fallas (Tabla 11) 

Tabla 11. Resumen del procesamiento de datos del Tiempo Medio entre Fallas 

Resumen de procesamiento de casos 

 

Casos 

Válido Perdidos Total 

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 

Tiemp. Medio entre Fallas 2019 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0% 

Tiemp. Medio entre Fallas 2021 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0% 

Fuente: Reporte de SPSS 25 

Los Histogramas por frecuencias reflejan su comportamiento en forma gráfica, 

sus medidas de tendencias central, de dispersión y comportamiento. 

Figura 25. Histograma del antes y después del Tiempo Medio entre Fallas. Fuente: Reporte de 

SPSS 25 

En la figura 25 se puede observar: 

-  La media del Tiempo Medio entre Fallas el 2019 fue 438,15 y luego de la 

implementación del proyecto RCM, el 2021, es 500,94.  

- La Mediana del Tiempo Medio entre Fallas el 2019 fue 402,65 y luego de la 

implementación del proyecto RCM, el 2021, es 525,05. 

-  El valor mínimo y máximo del Tiempo Medio entre Fallas el 2019 fue de 150,00 

y 674.20 y luego de la implementación del proyecto RCM, el 2021, es de 262,02 

y 704,9 respectivamente. 
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Procesamiento de datos de la variable: Tiempo medio para la reparación 

(MTTR) 

En esta sección se muestra el número de datos procesados y el porcentaje de la 

evaluación de la variable Tiempo medio para la reparación 

Tabla 12. Resumen del procesamiento de datos del Tiempo medio para 

reparación 

Resumen de procesamiento de casos 

 

Casos 

Válido Perdidos Total 

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 

Tiemp. Medio para Reparar 2019 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0% 

Tiemp. Medio para Reparar 2021 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0% 

Fuente: Reporte de SPSS 25 

Los Histogramas por frecuencias reflejan su comportamiento en forma gráfica, 

sus medidas de tendencias central, de dispersión y comportamiento. 

Figura 26. Histograma del antes y después del Tiempo Medio entre Falla Fuente: Reporte de 
SPSS 25 

En la figura 26 se observa: 

- La medida del Tiempo medio para la reparación el 2019 fue 28.4410 horas y 

luego de la implementación del proyecto RCM, el 2021, es 6.576 horas.  

- La Mediana del Tiempo Medio para la reparación el 2019 fue 23.10 horas y 

luego de la implementación del proyecto RCM, el 2021, es 3.675 horas.  

- El valor mínimo y máximo del Tiempo medio para la reparación el 2019 fue de 

100 y 4; luego de la implementación del proyecto RCM, el 2021, es de 28.00 y 

0.00 respectivamente.  

- .  
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5.2. Resultados inferenciales.  

Análisis de hipótesis General (Disp. Mecánica) 

Hipótesis Alterna (Ha): La implementación del RCM mejora significativamente 

la Disponibilidad Mecánica del Molino de Bolas. 

Dato: 

 

 

 

Figura 27.  Estadígrafo de Shapiro-Wilk. Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

Figura 28. Regla de decisión. Fuente: Elaboración propia 

Regla de Decisión  

Si 𝑆𝑖𝑔 > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico 

Si 𝑆𝑖𝑔 ≤ 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico  

Tabla 13. Prueba de normalidad de la Disponibilidad Mecánica 

Fuente: Reporte de SPSS Versión 25 

De la Tabla 13, observado el nivel de significancia de la disponibilidad mecánica 

de Pre (2019) es 0,0002015 y de Post (2021) es de 0,0000775, ambos menores 

que 0.05; con lo que se determina que el análisis de contrastación de hipótesis 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Disponibilidad Mec 2019 ,339 10 ,002 ,647 10 0,0002015 

Disponibilidad Mec 2021 ,312 10 ,007 ,612 10 0,0000775 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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el estadígrafo es no paramétrico, para el cual corresponde usar la prueba de 

Wilcoxon. 

Contrastación de la hipótesis general 

Hipótesis Nula (Ho): La implementación de la metodología RCM, NO mejora 

significativamente la disponibilidad mecánica del molino de bolas. 

Hipótesis Alterna (Ha): La implementación de la metodología RCM mejora 

significativamente la disponibilidad mecánica del molino de bolas. 

Regla de Decisión 

𝐻𝑜: 𝜇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ≥ 𝜇𝑑𝑒𝑠𝑝ú𝑒𝑠 

𝐻𝑎: 𝜇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 < 𝜇𝑑𝑒𝑠𝑝ú𝑒𝑠 

 

Donde: 

𝜇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠: Es la media de la disponibilidad mecánica antes  

𝜇𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠: Es la media de la disponibilidad mecánica después  

 

Tabla 14Comparación de medias de la Disponibilidad Mecánica de Wilcoxon 

Rangos 

 N Rango promedio Suma de rangos 

Disponibilidad Mec 2019 - 

Disponibilidad Mec 2021 

Rangos negativos 8a 6,00 48,00 

Rangos positivos 2b 3,50 7,00 

Empates 0c   

Total 10   

a. Disponibilidad Mec 2019 < Disponibilidad Mec 2021 

b. Disponibilidad Mec 2019 > Disponibilidad Mec 2021 

c. Disponibilidad Mec 2019 = Disponibilidad Mec 2021 

Fuente: Reporte de SPSS Versión 25 

De la Tabla 14 se evidencia que, en 8 de los 10 casos, se tuvo éxito en la 

implementación del RCM, ya que, en esos 8 casos, las disponibilidades 

mecánicas son mayores a, por lo cual se verifica que la implementación de la 

metodología RCM, mejora las disponibilidades mecánicas del molino de bolas. 



81 
 

Con la finalidad de aseverar esta hipótesis, se procede a realizar un análisis más 

detallado para su autenticidad, presentando el estadístico de prueba de Wilcoxon 

para ambas disponibilidades mecánicas, tomando en cuenta: 

Regla de decisión 

Si 𝜌 ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 

Si 𝜌 > 0.05, se acepta la hipótesis nula 

Tabla 15. Estadístico de prueba Wilcoxon para Disponibilidad mecánica 

Estadísticos de prueba 

 

Disponibilidad Mec 2019 - 

Disponibilidad Mec 2021 

Z -2,090b 

Sig. asintótica(bilateral) ,037 

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 

b. Se basa en rangos positivos. 

Fuente: Reporte de SPSS Versión 25 

De la tabla 15. se puede corroborar que la significancia de la prueba Wilcoxon, 

aplicado al indicador disponibilidad mecánica después y antes, muestra un 

valor de 0.037, por consiguiente y de acuerdo a la regla de decisión descrita, se 

rechaza la hipótesis nula, y se acepta que la implementación de la metodología 

RCM mejora significativamente la Disponibilidad Mecánica del molino de bolas.  
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Contrastación de la hipótesis específica (MTTR) 

Hipótesis Alterna (Ha):  La implementación del RCM mejora significativamente 

el tiempo promedio para la reparación MTTR del Molino de Bolas. 

Regla de Decisión 

Si 𝑆𝑖𝑔 > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico 

Si 𝑆𝑖𝑔 ≤ 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico 

Tabla 16. Prueba de normalidad del tiempo medio para reparar 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Tiempo. Medio para Reparar 2019 ,305 10 ,009 ,734 10 ,002 

Tiempo. Medio para Reparar 2021 ,227 10 ,154 ,771 10 ,006 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Reporte de SPSS Versión 25 

Observado el nivel de significancia del MTTR de Pre (2019) es 0.002 y de Post 

(2021) es de 0.006, ambos menores que 0,05; con lo que se determina que el 

análisis de contrastación de hipótesis del estadígrafo se determina que el análisis 

de contrastación de hipótesis del estadígrafo es no paramétrico, para el cual 

corresponde usar la prueba de Wilcoxon 

Contrastación de la segunda hipótesis específica 

Hipótesis Nula (Ho): La implementación de la metodología RCM NO mejora 

significativamente el tiempo promedio para la reparación (MTTR). 

Hipótesis Alterna (Ha): La implementación de la metodología RCM mejora 

significativamente el tiempo promedio para la reparación (MTTR)  

Regla de Decisión 

𝐻𝑜: 𝜇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ≥ 𝜇𝑑𝑒𝑠𝑝ú𝑒𝑠 

𝐻𝑎: 𝜇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 < 𝜇𝑑𝑒𝑠𝑝ú𝑒𝑠 
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Donde  

𝜇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠: Es la media del MTTR antes  

𝜇𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠: Es la media del MTTR después  

Tabla 17. Comparación de medias del MTTR de Wilcoxon 

Rangos 

 N Rango promedio Suma de rangos 

Tiempo. Medio para Reparar 

2021 - Tiempo. Medio para 

Reparar 2019 

Rangos negativos 9a 5,78 52,00 

Rangos positivos 1b 3,00 3,00 

Empates 0c   

Total 10   

a. Tiempo. Medio para Reparar 2021 < Tiempo. Medio para Reparar 2019 

b. Tiempo. Medio para Reparar 2021 > Tiempo. Medio para Reparar 2019 

c. Tiempo. Medio para Reparar 2021 = Tiempo. Medio para Reparar 2019 

Fuente: Reporte de SPSS Versión 25 

De la Tabla 17, se evidencia que, en 9 de los 10 casos, se tuvo éxito en la 

implementación del RCM, ya que, en esos 9 casos, los tiempos promedio para 

la reparación son mayores, por lo cual se verifica que la implementación de la 

metodología RCM, mejora el tiempo promedio para la reparación (MTTR) del 

molino de bolas. 

Con la finalidad de aseverar esta hipótesis, se procede a realizar un análisis más 

detallado para su autenticidad, se expone el estadístico de prueba de Wilcoxon 

los MTTR del Pre test y Post Test, tomando en cuenta: 

Regla de decisión 

Si 𝜌 ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 

Si 𝜌 > 0.05, se acepta la hipótesis nula 

Tabla 18. Estadístico de prueba Wilcoxon para el MTTR 

Estadísticos de pruebaa 

 

Tiemp. Medio para Reparar 2021 - Tiemp. Medio 

para Reparar 2019 

Z -2,497b 

Sig. asintótica(bilateral) ,013 

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 

b. Se basa en rangos positivos. 

Fuente: Reporte de SPSS Versión 25 
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De la tabla 18 se puede corroborar que la significancia de la prueba Wilcoxon, 

aplicado al indicador MTTR después y antes, muestra un valor de 0.013, por 

consiguiente y de acuerdo a la regla de decisión descrita, se rechaza la hipótesis 

nula, y se acepta la alterna, que la implementación de la metodología RCM 

mejora significativamente la dimensión tiempo promedio para la reparación 

(MTTR) del molino de bolas.  
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Contrastación de la hipótesis específica (MTBF) 

Hipótesis Alterna (Ha): La implementación del RCM mejora significativamente 

el tiempo medio entre fallas (MTBF) del Molino de Bolas. 

Regla de Decisión 

Si 𝑆𝑖𝑔 > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico 

Si 𝑆𝑖𝑔 ≤ 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico 

Tabla 19. Prueba de normalidad del tiempo medio para reparar 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Tiemp. Medio entre Fallas 

2019 

,227 10 ,156 ,882 10 ,136 

Tiemp. Medio entre Fallas 

2021 

,160 10 ,200* ,897 10 ,203 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Reporte de SPSS Versión 25 

De la tabla 19 Observado el nivel de significancia del MTBF de Pre (2019) es 

0,136 y de Post (2021) es de 0,203, ambos Mayores que 0,05; con lo que se 

determina que el análisis de contrastación de hipótesis del estadígrafo es 

paramétrico, para el cual corresponde usar la prueba de T Student. 

Contrastación de la segunda hipótesis específica 

Hipótesis Nula (Ho): La implementación de la metodología RCM NO mejora 

significativamente el tiempo medio entre fallas. 

Hipótesis Alterna (Ha): La implementación de la metodología RCM mejora 

significativamente el tiempo medio entre fallas. 

Regla de Decisión 

𝐻𝑜: 𝜇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ≥ 𝜇𝑑𝑒𝑠𝑝ú𝑒𝑠 

𝐻𝑎: 𝜇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 < 𝜇𝑑𝑒𝑠𝑝ú𝑒𝑠 
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Donde  

𝜇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠: Es la media del MTBF antes  

𝜇𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠: Es la media del MTBF después  

Tabla 20. Comparación de medias del MTBF de T- Student 

Estadísticas de muestras emparejadas 

 Media N 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Tiemp. Medio entre Fallas 

2021 

500,9360 10 171,32430 54,17750 

Tiemp. Medio entre Fallas 

2019 

438,1490 10 197,81342 62,55410 

Fuente: Reporte de SPSS Versión 25 

De la Tabla 20 se evidencia que la media del MTBF, de pre test (2019) fue de 

438.1490 y es menor que la media del post test (2021) que es 500.9360 por lo 

cual, no se cumple a hipótesis nula 𝐻0: 𝜇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ≥ 𝜇𝑑𝑒𝑠𝑝ú𝑒𝑠, la cual es rechazada, y 

se acepta la hipótesis alterna 𝐻𝑎: 𝜇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 < 𝜇𝑑𝑒𝑠𝑝ú𝑒𝑠, por lo cual queda demostrado 

que la implementación del RCM mejora significativamente el tiempo medio entre 

fallas (MTBF). 

Con la finalidad de aseverar esta hipótesis, se procede a realizar un análisis más 

detallado para su autenticidad, presentando el estadístico de prueba de T-

Student para ambos MTBF: 

Regla de decisión 

Si 𝑆𝑖𝑔 ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 

Si 𝑆𝑖𝑔 > 0.05, se acepta la hipótesis nula 
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Tabla 21. Estadístico de prueba T-Student para el MTBF 

Prueba de muestras emparejadas 

 

Diferencias emparejadas 

T gl 

Sig. 

(bilatera

l) 

Media 

Desv. 

Desviaci

ón 

Desv. 

Error 

promedio 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

Tiemp. Medio entre 

Fallas 2021 - Tiemp. 

Medio entre Fallas 

2019 

62,78

700 

249,1824

6 

78,79841 -

115,46740 

241,0414

0 

,797 9 ,0499 

Fuente: Reporte de SPSS Versión 25 

 

De la Tabla 21 se puede observar que la significancia de la prueba de muestras 

emparejadas de T-Student, aplicado a la dimensión MTBF, antes y después, 

muestra un valor de 0.0499, de acuerdo con la regla de decisión descrita, se 

rechaza la hipótesis nula, y se acepta la alterna, que la implementación de la 

metodología RCM mejora significativamente la dimensión tiempo promedio para 

la reparación (MTBF) del molino de bolas. 
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5.3. Otros resultados  

Reducción de cotos por indisponibilidad de equipo: 

Todo sistema tiene un indicador de disponibilidad condicionado por la 

confiabilidad (MTBF) y la mantenibilidad (MTTR) del mismo. Por otra parte, la 

indisponibilidad de los sistemas (o equipos) genera costos de ineficiencia por no 

producción o por falta de servicio. 

Un aumento de la confiabilidad se puede obtener por una inversión a nivel de: 

El costo de ineficiencia está dado por el costo asociado a la indisponibilidad de 

la instalación durante el período de evaluación. Por lo tanto, los costos de 

ineficiencia se pueden representar de la siguiente manera (Arata,2013) 

 

En donde: 

 

Ci: Costos de ineficiencia por horario definido ($/h; US/día; etc.). 

*Ci = (Costo no facturado – costos variables) 

H: Periodo de evaluación dentro del horizonte del proyecto. 

A sistema: Disponibilidad esperada del sistema. 

i: Tasa de costo de capital de la empresa. 

n: Años de operación. 

k: Índice para el periodo de evaluación 

El sumatorio representa la actualización de los flujos de dinero, producto de los 

costos de ineficiencia por cada período H de análisis. 

a). Proyecto: Por un aumento del nivel de redundancia, sobredimensionamiento 

de la instalación o por mejoras de diseño. 

B). Operación: Por mejores estrategias de mantenimiento (Para el caso uso de 

RCM) 
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Costo Global=Costo Capital Fijo Costo Operacional Costo De Ineficiencia 

LLC= OPEX + CAPEX + C. ineficiencia 

Aplicado al caso de la línea de producción en estudio: 

Costo por indisponibilidad aplicado a la línea 1 de 032-201, comparado con la 

variación de la media de disponibilidades en Pre y Post Test:10 meses. 

 

Ffacturado 23,120.00                                                        USD/hora  

C.V. (OPEX) 1,648.91  USD/hora 

C.inef. 21,471.09 USD/hora 
 

  

Carga procesada                        115,60  TM/hora 

Precio                            200,00  (USD)/TM 

Horas por mes                           720,00  Horas 
 

 

Tabla 22. comparativa de pérdidas por indisponibilidad 

PRE TEST (2019)  POST TEST (2021) 

MES 
Disp. 
ANTES 

Parada 
(hrs) 

Perdida por 
ineficiencia 
USD  

Disp. 
DESPUÉS 

Parada 
(hrs) 

Perdida por 
ineficiencia 
USD 

ENE 99.20% 5.76 123,673   100.00% 0.00 0 

FEB 93.10% 49.68 1,066,684   90.40% 69.12 1,484,082 

MAR 60.00% 288.00 6,183,674   98.40% 11.52 247,347 

ABR 97.70% 16.56 355,561   99.00% 7.20 154,592 

MAY 90.50% 68.40 1,468,623   100.00% 0.00 0 

JUN 93.40% 47.52 1,020,306   99.60% 2.88 61,837 

JUL 89.60% 74.88 1,607,755   98.40% 11.52 247,347 

AGO 93.20% 48.96 1,051,225   99.80% 1.44 30,918 

SET 99.40% 4.32 92,755   97.60% 17.28 371,020 

OCT 97.00% 21.60 463,776   100.00% 0.00 0 

Promedio 91.31%       98.32%    

Acumulado   13,434,032       2,597,143 
Fuente: Elaboración propia. 

 

De la tabla 22 se expone: 

*mejora de media de disponibilidad en 10 meses del pre y post test 7.01% 

*La diferencia de costos por ineficiencia entre los periodos: $. 10,836,889.00 
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VI DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1 Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados. 

Luego del análisis de resultados se verificó inferencial mente, mediante 

estadísticos de prueba por significancia, que se logró mejorar la disponibilidad 

mecánica respecto al Pre test puesto que la media de la disponibilidad antes fue 

91,2% y después de la implementación del Mantenimiento Centrado en la 

Confiabilidad RCM es de 98.3%; con lo que se mejoró la disponibilidad del molino 

de bolas en un 7.1%. El resultado se logró mediante el cumplimiento y 

seguimiento exhaustivo en cada etapa del proyecto. 

Se observó averías repetitivas en el sistema de lubricación (sólo como falla 

potencial) las cual fue monitoreada con equipos predictivos vibracionales, y 

amagadas como tareas adicionales en los preventivos programados.  

Definir los perfiles y puestos requeridos de participantes del proyecto es un pilar 

principal, puesto, cumplir los objetivos dependerá del buen desempeño de cada 

actividad y proceso del plan según cronograma. 

Contar con técnicos capacitados es un pilar importante, para el buen 

cumplimiento en las actividades. 

La dimensión MTBF fue verificada inferencial mente, con un margen al límite, 

con valor de 0.0499 muy cerca del 0.05. Ante el cual para validar o dar una mayor 

confianza a la escena, se expuso la teoría publicada en un paper, donde nos 

enseñan que la indisponibilidad por parada o falla, es presto a ser adoptado 

como un costo en el área de contabilidad, puesto que se refleja en el análisis 

global de los costos.   
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6.2 Contrastación de resultados con otros estudios similares 

Como resultado del presente proyecto ejecutado, contrastado estadísticamente, 

se logró mejorar la disponibilidad mecánica del molino de bolas, las 

dimensiones tiempo medio para reparar MTTR y tiempo medio entre fallas, 

MTBF. En la investigación Medrano, (2019) en referencia a la hipótesis general 

concluye que La implementación del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad 

mejora la disponibilidad de Scooptram LH307 en una minera subterránea 

Huaraz, mejoró en 12.22% disponibilidad; mejoró su MTBF en 78.35h y mejoró 

el MTTR EN 5.36 h. 

Coincidimos en que un pilar importante para el éxito de la tesis fue porque en su 

proceso de desarrollo del RCM tomó como referencia las normas internacional 

ISO 14224-2016, la que brinda, facilita una mayor información sobre modos de 

falla de un grupo de equipos, logrando así atacar a una mayor cantidad de modos 

de falla y asegurar una mejor disponibilidad de quipo. 

Concuerdo con Tasilla, (2016) en su tesis “Plan de mantenimiento centrado en 

confiabilidad para mejorar la disponibilidad de la maquinaria pesada de la 

empresa Tecnoldher”, el diseño de la investigación se desarrolló definiendo 

parámetros iniciales de equipos, documentos de la empresa, procedimientos, 

manuales de los equipos, revisiones de planos, formatos y métodos “ mayor 

comunicación desde la dirección del proyecto hacia el ejecutor”, logrando el 

incrementó la disponibilidad de los equipos en un 12%. 

En contraste al problema del desorden en la ejecución de los mantenimientos, 

ante los cuales existen filosofías como TPM o 5S y al caso de estudio Nuñez 

(2016) “RCM para optimizar la disponibilidad de los tractores D8T en la empresa 

ARUNTANI SAC  – UNIDAD TUKARI”,  consiguió mejorar su disponibilidad 

mecánica en sus tractores Caterpillar D8T en un  10.5%;  también hace énfasis 

en la disminución significativa de su tiempo promedio de reparación MTTR de 

9.59hr disminuyendo hasta 4.23h. los desperdicios como reprocesos y desorden 

en las áreas de actividades, afectaron interrumpieron el desarrollo normal en las 
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ejecuciones de los mantenimientos,  recomendados del plan emitido en el RCM, 

afectando ligera pero significativamente el  tiempo promedio de reparaciones. Se 

puede identificar residuos en tres tipos principales: residuos no evidentes, 

residuos menos evidentes y residuos evidentes [28]. por Treville y Antonakis [29] 

identificó ejemplos obvios de desperdicio, como inventario innecesario, procesos 

innecesarios, tiempos de configuración excesivos (Sherif Mostafa*, 2015)  
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CONCLUSIONES 

Referencia a la hipótesis general se concluye que La implementación del 

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad mejoró la disponibilidad del molino, 

en una empresa minera, mejoró la disponibilidad del molino de bolas en un 7.1%.  

- La media de la Disponibilidad Mecánica el 2019 fue 91,30% y luego de la 

implementación del proyecto RCM, el 2021, es 98,33%. 

- La Mediana de la Disponibilidad Mecánica el 2019 fue 93,31% y luego de la 

implementación del proyecto RCM, el 2021, es 98,33%. 

- El valor mínimo y máximo el 2019 fue de 90,44 y 100,00 y luego de la 

implementación del proyecto RCM, el 2021, es de 87,30 y 99,00 

respectivamente. 

Referencia a la primera hipótesis específica, se concluye que La 

implementación del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, mejoró el 

tiempo medio para la reparación del molino, mejoró el Tiempo promedio para 

la reparación MTTR el 2019 fue 28.4410 horas y luego de la implementación 

del proyecto RCM, el 2021, es 6.576 horas. 

Referencia a la segunda hipótesis específica, se concluye que La 

implementación del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, mejoró el 

tiempo medio entre fallas MTBF del molino, mejoró la media del Tiempo Medio 

entre Fallas el 2019 fue 438,15 y luego de la implementación del proyecto RCM, 

el 2021, es 500,94. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda implementar el mantenimiento centrado en la confiabilidad, para 

los demás equipos de la línea y demás líneas de producción, organizando por 

flota o niveles. Buscando estandarizar la mejora en la gestión del mantenimiento, 

la cual podría ser tema e investigaciones futuras. 

Para futuros proyectos, se recomienda conformar grupos de desarrollo del 

análisis causas raíz, para estudiar y evitar que fallas desconocidas se repitan 

desarrollar; formar líderes facilitadores, en Análisis causa raíz. 

Para proyecto futuro se recomienda la integración de un ERP más confiable, 

caso sea SAP, Oracle, otros reconocidas en el mercado, para de esa forma 

recopilar en tiempo real los indicadores el RCM. 

Contar con técnicos capacitados es un pilar importante, para el correcto 

cumplimiento en las actividades. Por ello se recomienda a la empresa Definir los 

perfiles y puestos requeridos de participantes de acuerdo a su especialización.  

Contrastación de resultados con otros estudios similares 

Se recomienda a la organización adoptar como guía en el proceso de 

identificación de modos de falla, la norma ISO 14224-2016, para reforzar, la 

estrategia en la clasificación de modos de falla, puesto que para algunos 

componentes la los tiene definidos. 

Algunos desperdicios han afectado el desarrollo normal de la aplicación del 

RCM, en un siguiente proyecto se recomienda la adopción de las 5 S como pilar 

más en las dimensiones del RCM, como las 5S que es uno de los pilares de la 

filosofía Lean. 
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ANEXOS  

ANEXO 1. Matriz de Consistencia  

 TITULO DE 

IVESTIGACIÓ

N

PROBLEMA 

GENERAL

OBJETIVO 

GENERAL

HIPOTESIS 

GENERAL

VARIABL

ES

DEFICINION 

CONCEPTUAL

DEFINICION 

OPERACIONAL
DIMENSIÓN DEFICNICIÓN DE DIMENCIÓN INDICADORES

DEFINICIÓN DE CADA 

INDICADOR

Metodología/ 

TÉCNICA 

Tipo de 

investigación:  

Aplicada.

Enfoque: 

Cuantitativa.

Nivel: Explicativa

Diseño de la 

investigación : 

Cuasi 

Exprimental, 

Lonigitudinal 

(pre test, 

implementación 

y post test)

Método: 

Ipotético 

deductivo

Población : 

Reporte del área 

de 

mantenimiento 

durante 10 

Meses.

Técnica 

yRecolección de 

datos: Análisis 

documentar y 

observación de 

datos.Análisis 

de datos SPS. 

Ver.25.

Indice que mide el valor 

númerico alcanzado y ubica 

en una sección donde se 

emite unas 

recomendaciones 

NPR: Es el número de 

riesgo ponerado de los 

modos de fallas de sub 

sistemas de un equipo, 

evaluando gravedad, 

frecuencia y detectabilidad 

Cumplimiento de 

recomendaciones, según 

desface  de cumplimiento 

medido en horas.

El tiempo promedio para 

reparar (MTTR: Mean time to 

repair), es un indicador 

técnico que mide el promedio 

del equipo fuera de servicio 

por cada reparación

(Silva, 2013) 

El tiempo promedio operativo 

hasta el fallo (MTBF: Mean 

time between failures), es un 

indicador técnico de 

confiabilidad el cual mide el 

tiempo promedio que opera 

un equipo hasta la falla,

(Silva, 2013) 

# = 

FRECUENCIA*C

ONSECUNCIA

NPR: Número de 

Prioridad de

 NPR = D*S*O

N Riesgo. 

D: 

S: Severidad O: 

Ocurrencia

Cumplimiento de  

OC

MTTR

MTBF

Jerarquización de equipos: Una vez que

se han definido los objetivos, las responsabilidades

y se ha diseñado una estrategia de mantenimiento,

resulta de vital importancia discretizar los activos

físicos de la organización en base a su criticidad,

es decir, su mayor o menor impacto en el sistema

productivo global y/o seguridad del sistema (objetivos

del negocio). ((Vivero et al., 2013)       

El FMECA  es un método sistemático que permite identificar 

los problemas antes que estos ocurran y puedan afectar o 

impactar a los procesos y productos en un área 

determinada, bajo un contexto operacional dado.  

(INGEMAN, 2008) 

Luego de seleccionar el tipo de actividad de mantenimiento 

a partir del árbol lógico de decisión, se tiene que especificar 

la acción de mantenimiento a ejecutar asociada al tipo de 

actividad de mantenimiento seleccionada  

ingeniería de Mantenimiento,

(INGEMAN, 2008)

La mantenibilidad de los equipos: Se relaciona con la aptitud 

de

equipo de ser llevado a la condición de correcto 

funcionamiento.

El índice que lo representa es el MTTR. (Arata, 2013)

Tiempo medio entre fallas: Se refiere a la aptitud del equipo

de funcionar correctamente en las condiciones operativas 

durante

todo su ciclo de vida. El índice que lo caracteriza es el 

MTBF.(Arata, 2013)

RCM: Está conformado por 

el una selección por 

Criticidad, análisis por 

modos efectos de falla y 

evaluación de criticidad 

por riesgoa, y el plan de 

mantenimiento 

estratégico a ejecutar. En 

el analisis de la 

disponibilidad, Tiempo 

promedio entre fallas, 

tiempo para la reparación y 

la  confiabilidad de 

operatividad; a través del la  

recolección de datos  en 

campo

La Disponibilidad, se 

calcula a partir de

los MTBF y MTTR definidos 

probabilísticamente a través 

de las funciones de 

probabilidad 

correspondientes. En este 

caso se estima que un ciclo 

de mantenimiento está 

constituido por MTBF de 

tiempo disponible sobre un 

tiempo base de MTBF más 

MTTR, para el equipo o

subsistema analizado. A. 

(Arata, 2013 )

SELECCIÓN DE 

EQUIPOS/ 

COMPONENTE

S CRÍTICOS

FMECA (Modos 

efectos de falla 

y análisis de 

criticidad por 

riesgo)

PLAN DE 

MANTENIMIENT

O 

TIEMPO MEDIO 

PARA LA 

REPARAIÓN    

TIEMPO MEDIO  

ENTRE FALLAS

"IMPLEMENTA

CIÓN DEL 

MANTENIMIEN

TO 

CENTRADO 

EN LA 

CONFIABILID

AD (RCM) 

PARA 

MEJORAR LA 

DISPONIBILID

AD MECÁNICA 

DE UN 

MOLINO DE 

BOLAS 14’ 

X41’ EN UNA 

UNIDAD 

MINERA”

“RCM-.Es un 

proceso utilizado 

para determinar 

que se debe 

realizar en 

cualquier activo 

físico para 

asegurar que 

continúe 

ejerciendo la 

actividad que sus 

usuarios quieren 

que haga, en su 

entorno 

operacional 

actual”.

(Moubray, 2004) 

“Se define la 

disponibilidad 

como la 

probabilidad de 

que un artículo 

este en un estado 

para realizar una 

función requerida 

bajo condiciones 

dadas en un 

instante de 

tiempo dado, 

asumiendo que 

se proporcionen 

recursos 

externos” (ISO 

14224:2016, p, 

210).

¿En qué medida la 

implementación del 

mantenimiento 

centrado en la 

confiabilidad 

(RCM), mejora la  

disponibilidad 

mecánica del 

molino de bolas 14’ 

X41?

 

¿En qué medida la 

implementación del 

mantenimiento 

centrado en la 

confiabilidad 

(RCM)  mejora el 

tiempo medio de 

reparación (MTTR) 

del molino de bolas 

14’ X41'?

¿En qué medida la 

implementación del 

mantenimiento 

centrado en la 

confiabilidad 

(RCM)  mejora el 

tiempo medio  entre 

fallas (MTBF)  del 

molino de bolas 14' 

X41'?

Evaluar en qué 

medida la 

implementación del 

mantenimiento 

centrado en la 

confiabilidad (RCM),  

mejora la 

disponibilidad 

mecánica del molino 

de bolas 14’ X41’,

Evaluar en qué 

medida la 

implementación del 

mantenimiento 

centrado en la 

confiabilidad (RCM),  

mejora el tiempo 

medio de 

reparación (MTTR)  

del molino de bolas 

14' X4'.

Evaluar en qué 

medida la 

implementación del 

mantenimiento 

centrado en la 

confiabilidad (RCM),  

mejora el tiempo 

medio  entre fallas 

(MTBF)  del molino 

de bolas 14' X41'.

La implementación del 

mantenimiento 

centrado en la 

confiabilidad (RCM), 

mejora 

significativamente  la 

disponibilidad 

mecánica del molino 

de bolas 14’ X41’,

La implementación del 

mantenimiento 

centrado en la 

confiabilidad (RCM), 

mejora 

significativamente  el 

tiempo medio de 

reparación (MTTR)  

del molino de bolas 14' 

X41'.

La implementación del 

mantenimiento 

centrado en la 

confiabilidad (RCM), 

mejora 

significativamente el 

tiempo medio  entre 

fallas (MTBF)  del 

molino de bolas 14' 

X41'.

Variable 

Independ

iente: 

MANTENI

MIENTO 

CENTRA

DO EN 

LA 

CONFIAB

ILIDA(RC

M) 

Variable 

Dependie

nte: 

DISPONI

BILIDA 
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Anexo 4: Instrumentos de recolección de datos 

 
 
 

 
HOJA DE 

INFORMAC

ION RCM II 

EQUIPO: MOLINO DE BOLAS 
NORGBERG 14”X41” 

 SUSISTEMA 
Nº: 

FECHA: HOJA Nº 

SISTEMA: COMPONENT
E Nº: 

FACILITA
DOR: 

DE: 

 

FUNCION 

 

FALLA 

FUNCIO

NAL 

 

MODO 

DE 

FALLA 

CODIGO 

NORMA 

ISO 

14224 

 

EFECTO DE LA FALLA 

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 
 

 
Realizado por: 

   
 

 
Revisado por: 
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  HOJA DE 

DECISIÓN 

RCM 

EQUIPO:   MOLINO DE BOLAS NORGBERG 

14”X41” 

SUBSISTEMA Nº: FECHA: HOJA Nº 

SISTEMA: COMPONENTE Nº: FACILITADOR: DE: 

    

  

   

 
AMEF 

EVALUACION 

DE LAS 

CONSECUENC

IAS 

H

1 

S

1 

O

1 

N1 

H

2 

S

2 

O

2 

N2 

H

3 

S

3 

O

3 

N3 

TAREAS A 

FALTA DE 

 

 
TAREA PROPUESTA 

 

 
FRECUENCIA 
INICIAL 

 

 
A 
REALIZARSE 
POR 

F FF FM H S E O H4 H5 S4 

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

 
 
 

 

 

Realizado por: Revisado por: 
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Orden de trabajo del sistema de la Empresa 
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Anexo 5: Validez de instrumento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° DIMENSIÓNES/ items Sugerencia

2
DIMENSIÓN 1: CRITICIDAD DE EQUIPOS/ 

COMOPONENTES
SI NO SI NO SI NO

1
#=FRECUENCIAxCONSECUENCIA

2
DIMENSIÓN 2:  ANÁLISIS DE MODOS DE FALLO, EFECTOS 

Y CRITICIDAD
SI NO SI NO SI NO

NPR = (DxSxO)

3
DIMENSIÓN 3: ANÁLISIS DE MODOS DE FALLO, EFECTOS 

Y CRITICIDAD
SI NO SI NO SI NO

PLAN DE MANTENIMIENTO 

(Resultado de Hoja de desiciones)

Opinión de aplicabilidad  Aplicable       (   ) Aplicable después de corregir    (  ) No aplicable   (  )

Fecha:

Especialidad del Validador:….................................................................................................................................

Pertenencia: El item corresponde al concepto teórico formulado.

Relevancia: El itm es apropiado para representar al componente o dimensión espesifica del suscrito __________________

Claridad: Se entiende sin dificultad, el enunciad del item es consiso, exacto y dircto. Firma del Experto 

Nota:  Suficienia, se dice suficiencia cuando los item planteados son suficientes par medir la dimensión

Observaciones (presisar si hay sufuiciencia): …................................................................................................................................................................................................................

Apellidos y Nombres del juez validador.  Dr./ Mg:…...........................................................................................................................................................................................................

Pertinencia Relevancia Claridad

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE INDEPENDIENTE: 

MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM)
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N° DIMENSIÓNES/ items Sugerencia

2 DIMENSIÓN 1: TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS SI NO SI NO SI NO

1

2 DIMENSIÓN 2:  TIEMPO MEDIO PARA LA REPARACIÓN SI NO SI NO SI NO

Opinión de aplicabilidad  Aplicable       (   ) Aplicable después de corregir    (  ) No aplicable   (  )

Fecha:

Especialidad del Validador:….................................................................................................................................

Pertenencia: El item corresponde al concepto teórico formulado.

Relevancia: El itm es apropiado para representar al componente o dimensión espesifica del suscrito __________________

Claridad: Se entiende sin dificultad, el enunciad del item es consiso, exacto y dircto. Firma del Experto 

Nota:  Suficienia, se dice suficiencia cuando los item planteados son suficientes par medir la dimensión

Observaciones (presisar si hay sufuiciencia): …....................................................................................................................................................................................................................

Apellidos y Nombres del juez validador.  Dr./ Mg:…...........................................................................................................................................................................................................

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE INDEPENDIENTE: 

DISPONIBILIDAD MECÁNICA

Pertinencia Relevancia Claridad
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Anexo 6: Cronograma de actividades del proyecto RCM

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

ALCANCES Y SITUACIÓN ACTUAL

DIAGNÓSTICO  DE SITUAIÓN ACTUAL

ELAVORACIÓN DE LA PROPUESTA RCM

ASPECTOS  VARIOS -ADMINISTRATIVOS ( 

DESARROLLO DE FORMATOS)

RECOPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN

ACTUALIZACIÓN DE REGISTRO ,  

DIGITALIZACIÓN DE  INVENTARIOS 

DESARROLLO  HEMEROTECA DE MANUALES, 

CATALOGOS 

RECOLECCIÓN DE DATOS DE INDICADORES 

DE MANTENIMIENTO; MTBF, MTTR, 

DISPONIBILIDAD, 

AUDITORIA DE LA GESTIÓN ACTUAL DE 

MANTENIMEINTO

RECOLECCIÓN DE DATOS DE INDICADORES 

DE MANTENIMIENTO; MTBF, MTTR, 

DISPONIBILIDAD, CONFIABILIDAD (PRE TEST)

AUDITORIA DE LA GESTIÓN ACTUAL DE 

MANTENIMEINTO

CAPACITACIÓN Y ENTRENAMIENTO AL 

PERSONAL DE MANTENIMIENTO

EVALUACIÓN DEL EQUIPO, CONTEXTO 

OPERATICIONAL (ANALISIS FUNCIONAL)

CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA EQUIPOS Y 

COMPONENTES COMPONENTES

ANALISIS DE CRITICIDAD DEL LOS EQUIPOS Y 

COMPONENTES

AMFE Y CATEGORIZACIÓN DE FALLAS (NPR)

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RCM.

MEDICIÓN DEL DESEMPEÑO RCM

EVALUACIÓN DE NUEVOS RESULTADOS 

(POS TEST)

COMPARACIÓN DE RESULTADOS (DISCUSIÓN)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES
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ANf7kEXO 7. Cuadro Para Evaluar Criticidad (Categorizaciones) 

IMPACTO EN SEGURIDAD 
 

N° CRITERIO PUNTAJE 
 

0 No origina lesiones ni heridas. 0.0 
 

1 Puede ocasionar lesiones con incapacidad de 1-7 días 2.0 
 

2 Puede ocasionar lesiones graves con incapacidad de 8-20 días 4.0 
 

3 Puede ocasionar lesiones / incapacidad superior a 21 días 6.0 
 

4 Puede ocasionar incapacidad permanente 8.0 
 

5 Muerte 10 
 

IMPACTO EN EL MEDIO AMBIENTE 
 

N° CRITERIO PUNTAJE 
 

1 No origina impacto ambiental 0.0 
 

2 Contaminación del medio ambiente bajo, impacto dentro de la planta, 
ocurrencia accidental 

1.0 
 

3 Contaminación ambiental media, impacto fuera de límites de la planta 
, ocurrencia periodica 

2.0 
 

4 Alta contaminación ambiental, fuera de los límites de la planta, con ocurrencia 
continua 

3.0 
 

5 Contaminación ambiental muy alta, fuera de los límites de planta, ocurrencia 
continua, con incumplimiento legal. 

4.0 
 

IMPACTO EN PRODUCCIÓN 
 

N° CRITERIO PUNTAJE 
 

1 No afecta a la producción 0.0 
 

2 Perdidas en la producción (1% - 25%) 1.0 
 

3 Perdidas en la producción (26% - 50%) 2.0 
 

4 Perdidas en la producción (51% - 75%) 3.0 
 

5 Perdidas en la producción (76% - 100%) 4.0 
 

TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (TMPR o MTTR) 
 

N° CRITERIO PUNTAJE 
 

0 Menor a 20 minutos 1.0 
 

1 Entre 20 minutos y 1 hora 2.0 
 

2 Entre 1 hora y 3 horas 3.0 
 

3 Entre 3 horas y 8 horas 4.0 
 

4 Entre 8 horas y 16 horas 5.0 
 

5 Entre 16 horas a mas 6.0 
 

FRENCUENCIA DE FALLA 
 

N° CRITERIO PUNTAJE 
 

0 Menores 2 fallas/año 1.0 
 

1 Entre 2-4 fallas/año 2.0 
 

2 Entre 4-10 fallas/año 3.0 
 

3 Entre 10-30 fallas/año 4.0 
 

4 Entre 30-50 fallas/año 5.0 
 

5 Mayores a 50 fallas/año 6.0 
 

COSTOS DE REPARACIÓN 
 

N° CRITERIO PUNTAJE 
 

1 Menos de USD. 2000 1.0 
 

2 Entre USD. 2000.00 y 4000.00 2.0 
 

3 Entre USD. 4000.00 y 8000.00 3.0 
 

4 Entre USD   8000.00 y 16000.00 4.0 
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ANEXO 8. Cuadro Para Evaluar Criticidad DE EQUIPOS DE Línea 

(Frecuencia * Consecuencia) 

CÓDIGO EQUIPO 
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030001 
SILO DE CONCRETO 4600 
TON. 

1 B 9 1 1 1 11 11 NO CRÍTICO 

030011 
ALIMENTADOR VIBRATORIO 
ELECTROMAGNETICO 

1 B 8 2 1 5 22 22 NO CRÍTICO 

030012 
ALIMENTADOR VIBRATORIO 
ELECTROMAGNETICO 

1 B 8 , 1 5 14 14 NO CRÍTICO 

031087 FAJA TRANSPORTADORA 24" 1 B 9 1 1 6 16 16 NO CRÍTICO 

031061 FAJA DE ALIMENTACION 24" 1 B 9 1 1 6 16 16 NO CRÍTICO 

032081 
MOLINO DE BARRAS 10'-8" X 
16' 

3 M 10 4 2 8 50 150 CRÍTICO 

032201 MOLINO DE BOLAS 14' X 41' 3 M 10 4 2 8 50 150 CRÍTICO 

0213121 BOMBA CENTRIFUGA 10" x 8" 1 A 7 1 2 6 15 15 NO CRÍTICO 

0213671 BOMBA CENTRIFUGA 10" x 8" 1 A 7 1 2 6 15 15 NO CRÍTICO 

0213122 BOMBA CENTRIFUGA 10" x 8" 1 A 7 1 2 6 15 15 NO CRÍTICO 

0213211 BOMBA CENTRIFUGA 10" x 8" 1 A 7 1 2 6 15 15 NO CRÍTICO 

0213231 BOMBA CENTRIFUGA 10" x 8" 1 A 7 1 2 6 15 15 NO CRÍTICO 

0213800 BOMBA CENTRIFUGA 10" x 8" 1 A 7 1 2 6 15 15 NO CRÍTICO 

0213801 BOMBA CENTRIFUGA 10" x 8" 1 A 7 1 2 6 15 15 NO CRÍTICO 

0213442 BOMBA VERTICAL 4" x 72" 1 A 8 3 2 6 32 32 NO CRÍTICO 

0210097 
SEPARADOR MAGNETICO 
COBBER 

3 M 6 2 1 2 15 45 SEMI CRÍTICO 

0210098 
SEPARADOR MAGNETICO 
COBBER 

3 M 6 2 1 2 15 45 SEMI CRÍTICO 

0210278 
SEPARADOR MAGNETICO 
FINISHER 

3 M 6 2 1 2 15 45 SEMI CRÍTICO 

0210279 
SEPARADOR MAGNETICO 
FINISHER 

3 M 6 2 1 2 15 45 SEMI CRÍTICO 

0210280 
SEPARADOR MAGNETICO 
FINISHER 

3 M 6 2 1 2 15 45 SEMI CRÍTICO 

0210281 
SEPARADOR MAGNETICO 
FINISHER 

3 M 6 2 1 2 15 45 SEMI CRÍTICO 

0210282 
SEPARADOR MAGNETICO 
FINISHER 

3 M 6 2 1 2 15 45 SEMI CRÍTICO 

0210283 
SEPARADOR MAGNETICO 
FINISHER 

3 M 6 2 1 2 15 45 SEMI CRÍTICO 

0212161 CICLON 15KREBBS 1 B 6 3 1 6 25 25 NO CRÍTICO 

0212162 CICLON 15KREBBS 1 B 6 3 1 6 25 25 NO CRÍTICO 

0212163 CICLON 15KREBBS 1 B 6 3 1 6 25 25 NO CRÍTICO 

0212164 CICLON 15KREBBS 1 B 6 3 1 6 25 25 NO CRÍTICO 

039139 
CAJON DISTRIBUIDOR 
SEPAR. 

1 B 5 1 1 0 6 6 NO CRÍTICO 

039240 
CAJON DISTRIBUIDOR 
CELDAS 

1 B 5 1 1 0 6 6 NO CRÍTICO 
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Anexo 9. Análisis De Criticidad De Componentes (Frecuencia de 

Fallas* Impacto En Operaciones* Reparabilidad. 

COMPONENTE 

F
R

E
C

U
E

N
C

IA
 D

E
 

F
A

L
L

A
S

 

IM
P

A
C

T
O

 E
N

 

O
P

E
R

A
C

IO
N

E
S

 

F
L

E
X

IB
IL

ID
A

D
 

(R
E

P
A

R
A

B
L

E
) 

C
O

N
S

E
C

U
E

N
C

IA
 

N
IV

E
L

 D
E

 

C
R

IT
IC

ID
A

D
 

032201.1.1_1 Inserto de housing 2 6 4 24 48 Alto 

032201.1.1_2 Dona 2 6 4 24 48 Alto 

032201.1.1_3 Manguerote 2 4 4 16 32 Alto 

032201.1.1_4 Brida del manguerote 1 4 2 8 8 Bajo 

032201.1.1_5 Pernos del manguerote 1 2 2 4 4 Bajo 

032201.1.2_1 Chute 1 6 4 24 24 Medio 

032201.1.2_2 Caucho de protección 1 2 2 4 4 Bajo 

032201.1.2_3 Liners cerámicos 1 4 6 24 24 Medio 

032201.1.2_4 Ruedas del chute 1 1 2 2 2 Bajo 

032201.1.2_5 Estructura de soporte del chute 1 4 4 16 16 Bajo 

032201.1.3_1 Sello cónico cerámico 2 4 4 16 32 Alto 

032201.1.3_2 Sello cónico externo de caucho 1 4 4 16 16 Bajo 

032201.1.3_3 Sello recto interno de caucho 2 4 4 16 32 Alto 

032201.1.3_4 Pernos de sujeción 2 4 4 16 33 Alto 

032201.2.1_1 Pista de rodadura apoyo fijo 1 6 4 24 24 Medio 

032201.2.1_2 Pista de rodadura apoyo flotante 1 6 4 24 24 Medio 

032201.2.2_1 Pad master 1 6 4 24 24 Medio 

032201.2.2_2 Pad esclavo 1 6 4 24 24 Medio 

032201.2.2_3 Pernos de sujeción 1 4 6 24 24 Medio 

032201.2.2_4 Carcasa de Pad´s 1 2 4 8 8 Bajo 

032201.2.2_5 Manómetro digital 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.2.2_6 Válvula relief 1 6 2 12 12 Bajo 

032201.2.2_7 Termómetro digital 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.2.3_1 Rodillos de guía axial 1 6 4 24 24 Medio 

032201.2.3_2 Compuerta de montaje 1 4 2 8 8 Bajo 

032201.2.3_3 Compuerta de inspección 1 4 2 8 8 Bajo 

032201.2.3_4 Termómetro digital 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.2.4_1 Alimentación Pad´s (alta presión) 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.2.4_2 Retorno de Pad´s (alta presión) 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.2.4_3 Alimentación guía axial (baja presión) 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.2.4_4 Retorno de la guía axial (baja 
presión) 

1 2 1 
2 2 Bajo 

032201.2.4_5 Válvulas antiretorno 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.3.1_1 Liners trunnion de alimentación 1 4 6 24 24 Medio 

032201.3.1_2 Liners tapas del molino 1 6 4 24 24 Medio 

032201.3.1_3 Pernos de liners de las tapas del 
molino 

1 4 6 
24 24 Medio 

032201.3.1_4 Filler ring 1 6 4 24 24 Medio 

032201.3.1_5 Pernos de liners del filler ring 1 4 6 24 24 Medio 

032201.3.1_6 Liners de shell 1 6 4 24 24 Medio 

032201.3.1_7 Pernos de liners del shell 1 4 2 8 8 Bajo 

032201.3.1_8 Trunnion de caucho de descarga 1 4 4 16 16 Bajo 

032201.3.1_9 Bucking rubber 1 4 6 24 24 Medio 

032201.4.1_1 MCR (Motor Carrier Ring - brida) 1 6 4 24 24 Medio 

032201.4.1_2 Pernos de unión MCR a Rotor. 1 4 2 8 8 Bajo 

032201.4.1_3 Pernos de unión MCR a shell. 1 4 2 8 8 Bajo 

032201.5.1_1 Sellos Y 1 6 4 24 24 Medio 

032201.5.1_2 Sellos V 1 6 4 24 24 Medio 

032201.5.1_3 Resortes de los sellos 1 4 2 8 8 Bajo 

032201.5.1_4 Dispositivos de apriete 1 4 6 24 24 Medio 

032201.6.1_1 Parrilla de descarga (spider) 3 4 4 16 48 Alto 

032201.6.1_2 Portaparrilla de descarga 
(portaspider) 

1 4 4 
16 16 Bajo 
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032201.6.1_3 Pernos de unión de parrilla a 
portaparrilla de descarga 

1 2 2 
4 4 Bajo 

032201.6.1_4 Paragolpe de descarga 1 4 4 16 16 Bajo 

032201.6.1_5 Pernos de unión de paragolpe a 
molino 

1 2 2 
4 4 Bajo 

032201.6.1_6 Sello de paragolpe de descarga 1 4 2 8 8 Bajo 

032201.6.1_7 Zaranda estática 3 4 2 8 24 Medio 

032201.6.1_8 Vigas pipetops 1 4 2 8 8 Bajo 

032201.6.2_1 Carrete de trommel magnético 1 4 4 16 16 Bajo 

032201.6.2_2 Lifters de levante magnético 1 4 6 24 24 Medio 

032201.6.2_3 Canaleta colectora de chips 1 4 6 24 25 Medio 

032201.6.2_4 Línea de agua de lavado de chips 1 4 2 8 8 Bajo 

032201.6.2_5 Válvulas compuertas para drenaje de 
chips 

1 2 1 
2 2 Bajo 

032201.6.3_1 Caucho de cono bucket 1 2 4 8 8 Bajo 

032201.6.3_2 Manguerote de descarga 1 1 2 4 8 8 Bajo 

032201.6.3_3 Tubería de HDPE 1 2 4 8 8 Bajo 

032201.6.3_4 Manguerote de descarga 2 1 2 4 8 8 Bajo 

032201.6.3_5 Manguerote de descarga 3 1 2 4 8 8 Bajo 

032201.6.4_1 Canaleta de descarga de fino 1 4 4 16 16 Bajo 

032201.6.4_2 Válvula Fisher 2 4 1 4 8 Bajo 

032201.6.4_3 Válvula mariposa stand by de control 
de flujo 

2 2 1 
2 4 Bajo 

032201.6.4_4 Liners cerámicos de canaleta 1 2 2 4 4 Bajo 

032201.7.1_1 Intercambiador de calor 3 4 4 16 48 Alto 

032201.7.1_2 Tanque de aceite 1 4 6 24 24 Medio 

032201.7.1_3 Aceite del sistema de lubricación 1 4 6 24 24 Medio 

032201.7.1_4 Radiador 1 2 2 4 4 Bajo 

032201.7.1_5 Indicador de nivel 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.7.1_6 Termómetro digital 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.7.1_7 Filtro de llenado y aireación 1 4 6 24 24 Medio 

032201.7.1_8 Filtros dúplex de aceite 2 4 6 24 24 Medio 

032201.7.2_1 Bombas hidraúlicas de alta presión 1 6 1 6 6 Bajo 

032201.7.2_2 Motor de alta presión 1 6 1 6 6 Bajo 

032201.7.2_3 Compuerta de cierre (cuchilla) de 
flujo 

1 2 2 
4 4 Bajo 

032201.7.2_4 Unión de manguera 1 2 4 8 8 Bajo 

032201.7.2_5 Válvulas antiretorno 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.7.2_6 Válvula de control de flujo 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.7.2_7 Válvula relief 1 6 2 12 12 Bajo 

032201.7.2_8 Manómetros analógicos 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.7.2_9 Manómetro digital 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.7.2_10 Mangueras hidráulicas 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.7.3_1 Bombas hidraúlicas de baja presión 1 6 1 6 6 Bajo 

032201.7.3_2 Motor de baja presión 1 6 1 6 6 Bajo 

032201.7.3_3 Compuerta de cierre (cuchilla) de 
flujo 

1 2 2 
4 4 Bajo 

032201.7.3_4 Válvula de control de flujo 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.7.3_5 Válvula relief 1 6 2 12 12 Bajo 

032201.7.3_6 Manómetros analógicos 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.7.3_7 Manómetro digital 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.7.3_8 Mangueras hidráulicas 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.7.4_1 Bombas hidraúlicas de baja presión 1 6 1 6 6 Bajo 

032201.7.4_2 Motor de baja presión 1 6 1 6 6 Bajo 

032201.7.4_3 Compuerta de cierre (cuchilla) de 
flujo 

1 2 2 
4 4 Bajo 

032201.7.4_4 Válvula de control de flujo 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.7.4_5 Válvula relief 1 6 2 12 12 Bajo 

032201.7.4_6 Manómetros analógicos 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.7.4_7 Manómetro digital 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.7.4_8 Mangueras hidráulicas 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.7.5_1 Bombas hidraúlicas de alta presión 1 6 1 6 6 Bajo 

032201.7.5_2 Motor de alta presión 1 6 1 6 6 Bajo 

032201.7.5_3 Válvula relief 1 6 2 12 12 Bajo 

032201.7.5_4 Manómetros analógicos 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.7.5_5 Manómetro digital 1 2 1 2 2 Bajo 
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032201.7.5_6 Acumulador de nitrógeno 1 4 1 4 4 Bajo 

032201.7.5_7 Válvula relief 1 6 2 12 12 Bajo 

032201.7.5_8 Válvula reguladora de presión 1 4 1 4 4 Bajo 

032201.7.5_9 Válvula de control de flujo 1 4 1 4 4 Bajo 

032201.7.5_10 Válvula reductora de presión 1 4 1 4 4 Bajo 

032201.7.5_11 Mangueras hidráulicas 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.7.6_1 Divisores de flujo de 2 vías 1 6 4 24 24 Medio 

032201.7.6_2 Divisores de flujo de 6 vías 1 6 4 24 24 Medio 

032201.7.6_3 Manómetros analógicos 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.7.6_4 Manómetro digital 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.8.1_1 Disco de freno 1 4 4 16 16 Bajo 

032201.8.1_2 Pernos de unión disco de freno al 
molino 

1 2 2 
4 4 Bajo 

032201.8.2_1 Pastillas de freno 1 4 4 16 16 Bajo 

032201.8.2_2 Pistón 1 4 4 16 16 Bajo 

032201.8.2_3 Tuberías hidráulicas del freno 1 2 2 4 4 Bajo 

032201.8.2_4 Puertos de drenaje 1 2 2 4 4 Bajo 

032201.8.2_5 Pernos de sujeción del caliper 1 2 2 4 4 Bajo 

032201.8.2_6 Eje de soporte 1 4 4 16 16 Bajo 

032201.8.2_7 Paquete de muelles 1 2 2 4 4 Bajo 

032201.8.2_8 Pernos y espaciadores del freno 1 2 2 4 4 Bajo 

032201.8.2_9 Puertos de presión/aireación 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.8.3_1 Bombas hidráulicas de pistón axial 1 4 4 16 16 Bajo 

032201.8.3_2 Aceite de la unidad hidraúlica 1 4 2 8 8 Bajo 

032201.8.3_3 Motor eléctrico 1 4 4 16 16 Bajo 

032201.8.3_4 Acumulador de nitrógeno 1 4 1 4 4 Bajo 

032201.8.3_5 Radiador 1 2 2 4 4 Bajo 

032201.8.3_6 Tanque de aceite 1 2 4 8 8 Bajo 

032201.8.3_7 Filtros de aceite 2 4 2 8 16 Bajo 

032201.8.3_8 Filtro de llenado y aireación 1 4 2 8 8 Bajo 

032201.8.3_9 Válvula relief 1 4 2 8 8 Bajo 

032201.8.3_10 Válvulas antiretorno 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.8.3_11 Mangueras hidráulicas del freno 1 2 1 2 2 Bajo 

032201.8.3_12 Pernos de anclaje unidad hidraúlica 1 2 1 2 2 Bajo 
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Anexo 10. Análisis De Modos y Efectos de Falla. (AMEF) 
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El molino no se detendrá durante el tiempo 
requerido, no se puede dejar en la posición 
requerida y la falla no es evidente en condiciones 
normales. Las pastillas de freno deben ajustarse 
de acuerdo con la condición de desgaste. 
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El molino se detendrá cuando no se necesite 
tiempo de producción y la falla no es evidente en 
condiciones normales. Las pastillas de freno 
deben colocarse correctamente y el procedimiento 
estandarizado en una sola operación. 

Tiempo de 
parada 4 
horas. 
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Divisor de flujo de 6 
vías mal 
seleccionado. 

El caudal requerido no llegará a los pad´s del 
molino, sonará una alarma en la sala de control 
cuando el flujo sea bajo y el molino se detendrá.  
La falla no es notoria de manera habitual. La 
válvula divisora de 6 vías debe reemplazarse por 
una válvula de diseño adecuado y uniformizar el 
proceso de compra. 
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Las almohadillas del molino se alimentarán con un 
flujo inadecuado y sonará una alarma en la sala de 
control debido a un flujo o una presión bajos y el 
molino se detendrá, y la falla no es obvia en el 

Tiempo de 
parada 8 
horas. 
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de alimentación de 
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molino. 

Flujo insuficiente en la alimentación de la junta del 
interruptor, dependiendo de la condición de fuga, 
la alarma se activará en la sala de control debido a 
un flujo bajo o baja presión, puede causar daño 
ambiental (contaminación del suelo), la falla no es 
evidente en condiciones normales. Las fugas 
deben repararse o reemplazarse las mangueras 
según su estado. 

Tiempo de 
parada según 
acción a 
ejecutar entre 
2 y 4 horas. 
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1 

Recibir un caudal de 95 
l/min y enviar 6 flujos de 
15.8 l/min a los Pad´s del 

molino. 

C 
Divisores no envían 
aceite a los Pad´s. 

2 

0
3
2

2
0
1
.7

.

6
_
2

 

D
iv

is
o

re
s
 

d
e
 f

lu
jo

 

d
e
 6

 v
ía

s
 

1 

Recibir un caudal de 95 
l/min y enviar 6 flujos de 
15.8 l/min a los Pad´s del 

molino. 

D 
Divisores no bombean 
aceite. 

1 El divisor de flujo de 
6 vías no se ha 
llenado lo suficiente 
con medio de 
bombeo. 

La salida del divisor de 6 vías no será suficiente, la 
alarma sonará en la sala de control y el molino se 
detendrá, y la falla no es obvia en condiciones 
normales. La válvula dividida de 6 vías, la bomba y 
el motor deben revisarse en busca de fugas, 
repararse o reemplazarse según corresponda. 

Tiempo de 
parada según 
acción a 
efectuar entre 
4 y 8 horas. 
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1 

Recibir un caudal de 95 
l/min y enviar 6 flujos de 
15.8 l/min a los Pad´s del 

molino. 

D 
Divisores no bombean 
aceite. 
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1 

Recibir un caudal de 95 
l/min y enviar 6 flujos de 
15.8 l/min a los Pad´s del 

molino. 

D 
Divisores no bombean 
aceite. 

3 

Caída de presión 
excesiva en el 
conducto de succión 

El caudal de la válvula dividida de 6 vías no será 
suficiente, el molino no arrancará, la alarma 
sonará en la sala de control y la falla es obvia en 
condiciones normales. La línea de descarga de la 
válvula diferencial de dos vías debe revisarse para 
detectar fugas o desgaste en partes del sistema 
de alta presión. 

Tiempo de 
parada 5 
horas. 
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1 

Recibir un caudal de 95 
l/min y enviar 6 flujos de 
15.8 l/min a los Pad´s del 

molino. 

D 
Divisores no bombean 
aceite. 
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2 
Dividir el aceite a presión 
entre 40 y 60 bar hacia 
los Pad´s del molino. 

A 

Divisores envían 
aceite a los Pad´s con 
una presión menor a 
40 bar. 

1 

Divisor de flujo de 6 
vías mal 
seleccionado. 

El flujo requerido no llegará a los pad´s del molino, 
sonará una alarma en la sala de control debido al 
bajo flujo y el molino se detendrá, la falla no es 
detectable fácilmente. La válvula de 6 vías debe 
reemplazarse por una válvula de diseño adecuado 
y una compra estándar. 

Tiempo de 
parada 8 
horas. 
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2 
Dividir el aceite a presión 
entre 40 y 60 bar hacia 
los Pad´s del molino. 

A 

Divisores envían 
aceite a los Pad´s con 
una presión menor a 
40 bar. 

2 
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2 
Dividir el aceite a presión 
entre 40 y 60 bar hacia 
los Pad´s del molino. 

B 

Divisores envían 
aceite a los Pad´s con 
una presión mayor  a 
60°C. 

1 

Divisor de flujo de 6 
vías mal 
seleccionado. 

El flujo requerido no llegará a los pad´s del molino, 
sonará una alarma en la sala de control debido al 
bajo flujo y el molino se detendrá, la falla no es 
detectable fácilmente. La válvula de 6 vías debe 
reemplazarse por una válvula de diseño adecuado 
y una compra estándar. 

Tiempo de 
parada 8 
horas. 
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1 

Recibir un caudal de 190 
l/min y enviar 2 flujos de 
95 l/min a los divisores 

de 6 vías. 

A 
Divisores no dividen 
el caudal en 2 flujos 
de 95 l/min. 
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1 

Recibir un caudal de 190 
l/min y enviar 2 flujos de 
95 l/min a los divisores 
de 6 vías. 

A 
Divisores no dividen 
el caudal en 2 flujos 
de 95 l/min. 

2 

Orificio del divisor 
de flujo de 2 vías 
obstruido. 

La válvula divisora de 2 vías no proporcionará el 
flujo correcto a la válvula dividida de 6 vías, sonará 
la advertencia de la sala de control de flujo bajo y 
el molino se detendrá, la falla no es obvia en 
condiciones normales. La válvula divisora de dos 
vías debe limpiarse o reemplazarse según sea el 
caso. 

Tiempo de 
parada 6 
horas. 
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1 

Recibir un caudal de 190 
l/min y enviar 2 flujos de 
95 l/min a los divisores 
de 6 vías. 

B 
Divisores envían flujo 
por debajo de 95 
l/min. 
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1 

Recibir un caudal de 190 
l/min y enviar 2 flujos de 
95 l/min a los divisores 

de 6 vías. 

B 
Divisores envían flujo 
por debajo de 95 
l/min. 

2 

Divisor de flujo de 2 
vías mal 
seleccionado. 

El flujo requerido no llegará a la válvula divisora de 
6 vías, por flujo bajo la alarma sonará en la sala de 
control y el molino se detendrá, y la falla no es 
evidente en condiciones normales. La válvula 
divisoria de dos vías debe reemplazarse con una 
válvula de diseño adecuado y uniformizar el 
proceso de compra. 

Tiempo de 
parada 6 
horas. 
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1 

Recibir un caudal de 190 
l/min y enviar 2 flujos de 
95 l/min a los divisores 

de 6 vías. 

C 
Divisores no envían 
aceite a los divisores 
de 6 vías. 

1 

0
3
2

2
0
1
.7

.

6
_
1

 

D
iv

is
o

re
s
 

d
e
 f

lu
jo

 

d
e
 2

 v
ía

s
 

1 

Recibir un caudal de 190 
l/min y enviar 2 flujos de 
95 l/min a los divisores 

de 6 vías. 

C 
Divisores no envían 
aceite a los divisores 
de 6 vías. 

2 

Tuberías de 
alimentación a los 
divisores de flujo de 
6 vías están mal 
instaladas. 

Puede causar fugas debido a la combinación de 
estas con válvulas, dependiendo de la condición, 
la señal es dañina para el medio ambiente 
(contaminación del suelo), la falla no es obvia en 
condiciones normales, si hay una fuga excesiva y 
activará una alarma en el nivel de la sala de 
control bajo en el tanque de lubricación. Esta 
medida debe tenerse en cuenta y aplicarse 
durante la instalación y las juntas deben revisarse 
periódicamente; Ajuste el tubo según sea 
necesario. 

Tiempo de 
parada según 
condición 
entre 2 y 5 
horas. 
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1 

Recibir un caudal de 190 
l/min y enviar 2 flujos de 
95 l/min a los divisores 

de 6 vías. 

D 
Divisores no bombean 
aceite. 

1 
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1 

Recibir un caudal de 190 
l/min y enviar 2 flujos de 
95 l/min a los divisores 

de 6 vías. 

D 
Divisores no bombean 
aceite. 

2 
Falta de 
estanqueidad del 
conducto de succión 
/ juntas. 

El molino no iniciará debido a la falta de presión en 
el sistema de alimentación a válvulas divisoras, la 
alarma se activa en la sala de control, la falla no 
es obvio en condiciones normales. Las juntas de la 
bomba deben inspeccionarse y reemplazarse si es 
necesario y / o la válvula divisora de dos vías debe 
repararse o reemplazarse. 

Tiempo de 
parada 4 
horas. 
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1 

Recibir un caudal de 190 
l/min y enviar 2 flujos de 
95 l/min a los divisores 

de 6 vías. 

D 
Divisores no bombean 
aceite. 

3 

0
3
2

2
0
1
.7

.

6
_
1

 

D
iv

is
o

re
s
 

d
e
 f

lu
jo

 

d
e
 2

 v
ía

s
 

1 

Recibir un caudal de 190 
l/min y enviar 2 flujos de 
95 l/min a los divisores 

de 6 vías. 

D 
Divisores no bombean 
aceite. 

4 

Inclusiones de aire o 
burbujas de gas en 
el medio de 
bombeo. 

Presión no suficiente en la válvula separadora de 
dos vías, la alarma sonará en la sala de control y 
detendrá el molino, y la falla no es obvia en 
condiciones normales. El sistema debe purgarse 
(eliminando el aire de la línea de presión). 

Tiempo de 
parada 3 
horas. 
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2 
Dividir el aceite a presión 
entre 70 y 100 bar hacia 
los divisores de 6 vías. 

A 

Divisores envían 
aceite a los divisores 
de 6 vías con una 
presión menor a 70 
bar. 
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2 
Dividir el aceite a presión 
entre 70 y 100 bar hacia 
los divisores de 6 vías. 

A 

Divisores envían 
aceite a los divisores 
de 6 vías con una 
presión menor a 70 
bar. 

2 

Engranajes de los 
divisores de flujo de 
2 vías desgastados. 

Se activarán las válvulas de 6 vías con flujo 
errado, se disparará una alarma en la sala de 
control por el flujo bajo y el molino se detendrá, la 
falla no es notoria normalmente. La válvula 
divisora de dos vías debe cambiarse según la 
situación. 

Tiempo de 
parada 6 
horas. 
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2 
Dividir el aceite a presión 
entre 70 y 100 bar hacia 
los divisores de 6 vías. 

A 

Divisores envían 
aceite a los divisores 
de 6 vías con una 
presión 
mayor a 100 bar. 
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1 

Enfriar el aceite de 
retorno de los PAD´s del 

molino 
de 55°C a 45.9°C con un 

caudal de 577 l/min. 

A 
Intercambiador no 
enfría el aceite. 

1 
Elevada 
temperatura en el 
ingreso de agua al 
intercambiador de 
calor. 

El aceite no se enfriará de manera óptima cuando 
ingrese al tanque de lubricación, lo que resultará 
en una baja presión de aceite y una baja eficiencia 
de la bomba de alta presión que, dependiendo de 
la situación, puede activar una alarma en la sala 
de control y detener el interruptor, la falla es 
evidente por sí mismo. Bajo condiciones normales. 
El sistema de enfriamiento de agua debe revisarse 
y los componentes defectuosos deben 
reemplazarse o repararse 

Tiempo de 
parada según 
acción a 
ejecutar entre 
5 y 12 horas. 
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1 

Enfriar el aceite de 
retorno de los PAD´s del 

molino 
de 55°C a 45.9°C con un 

caudal de 577 l/min. 

A 
Intercambiador no 
enfría el aceite. 

2 
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Enfriar el aceite de 
retorno de los PAD´s del 

molino 
de 55°C a 45.9°C con un 

caudal de 577 l/min. 

A 
Intercambiador no 
enfría el aceite. 

3 

Mala instalación del 
intercambiador de 
calor. 

La temperatura del aceite aumentará y la presión 
del sistema disminuirá, pueden ocurrir fugas, 
dependiendo de la cantidad que cause daño 
ambiental, la falla no es evidente en condiciones 
normales, dependiendo de la situación, puede 
sonar una alarma y detenerse 
Molino. El intercambiador debe reinstalarse. 

Tiempo de 
parada 6 
horas. 
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1 

Enfriar el aceite de 
retorno de los PAD´s del 

molino 
de 55°C a 45.9°C con un 

caudal de 577 l/min. 

A 
Intercambiador no 
enfría el aceite. 
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1 

Enfriar el aceite de 
retorno de los PAD´s del 

molino 
de 55°C a 45.9°C con un 

caudal de 577 l/min. 

B 

Intercambiador enfría 
el aceite a una 
temperatura menor de 
45.9°C. 

1 

Baja temperatura de 
agua al ingreso del 
intercambiador de 
calor. 

El intercambiador de calor no enfriará eficazmente 
el aceite que regresa al tanque, lo que hará que la 
presión del sistema aumente y la temperatura sea 
baja, la alarma se activará en la sala de control y 
el molino se detendrá, falla se detecta fácilmente. 
El sistema debe revisarse, aflojarse, cambiarse y 
repararse los componentes defectuosos. 

Tiempo de 
parada según 
acción a 
ejecutar entre 
5 y 12 horas. 
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1 

Enfriar el aceite de 
retorno de los PAD´s del 
molinode 55°C a 45.9°C 

con un caudal de 577 
l/min. 

B 

Intercambiador enfría 
el aceite a una 
temperatura menor de 
45.9°C. 

2 

0
3
2

2
0
1
.7

.1
_

1
 

In
te

rc
a
m

b
ia

d
o

r 
d

e
 c

a
lo

r 

1 

Enfriar el aceite de 
retorno de los PAD´s del 
molino 
de 55°C a 45.9°C con un 
caudal de 577 l/min. 

C 

Intercambiador no 
enfría el aceite hasta 
45.9°C teniendo un 
caudal de hasta 577 
l/min. 

1 

Baja eficiencia del 
intercambiador de 
calor. 

El intercambiador de calor no enfriará 
efectivamente el aceite que regresa al tanque, 
causando que el sistema tenga una presión baja / 
excesiva y una temperatura alta / baja, la alarma 
sonará en la sala de control y el molino se 
detendrá., una falla evidente en condiciones 
normales, también debería ser un cambio de 
deber o cambio. 

Tiempo de 
parada 6 
horas. 
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1 

Enfriar el aceite de 
retorno de los PAD´s del 

molino 
de 55°C a 45.9°C con un 

caudal de 577 l/min. 

C 

Intercambiador no 
enfría el aceite hasta 
45.9°C teniendo un 
caudal de hasta 577 
l/min. 
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1 

Enfriar el aceite de 
retorno de los PAD´s del 

molino 
de 55°C a 45.9°C con un 

caudal de 577 l/min. 

C 

Intercambiador no 
enfría el aceite hasta 
45.9°C teniendo un 
caudal de hasta 577 
l/min. 

3 

Baja temperatura de 
agua al ingreso del 
intercambiador de 
calor. 

El intercambiador de calor no enfriará eficazmente 
el aceite que regresa al tanque, lo que hará que la 
presión del sistema aumente y la temperatura sea 
baja, la alarma se activará en la sala de control y 
el molino se detendrá, falla es evidente. El sistema 

Tiempo de 
parada según 
acción a 
ejecutar entre 
5 y 12 horas. 
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Enfriar el aceite de 
retorno de los PAD´s del 

molino 
de 55°C a 45.9°C con un 

caudal de 577 l/min. 

C 

Intercambiador no 
enfría el aceite hasta 
45.9°C teniendo un 
caudal de hasta 577 
l/min. 

4 

debe revisarse, aflojarse, cambiarse y repararse 
los componentes defectuosos. 
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2 
Calentar el agua desde 

30°C a 38°C con un 
consumo de 16 m3/h. 

A 
Intercambiador no 
calienta el agua. 

1 
Baja temperatura en 
el ingreso de aceite 
al intercambiador de 
calor. 

El intercambiador de calor no enfriará 
eficientemente el aceite de retorno en el tanque, 
causando sobrepresión del sistema y baja 
temperatura, la alarma se activará en la sala de 
control y el molino se detendrá, falla es evidente, 
los sistemas gearles generalmente deben 
probarse con temperatura sensores para descartar 
errores. 

Tiempo de 
parada según 
acción a 
ejecutar entre 
3 y 8 horas. 
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2 
Calentar el agua desde 

30°C a 38°C con un 
consumo de 16 m3/h. 

A 
Intercambiador no 
calienta el agua. 
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2 
Calentar el agua desde 

30°C a 38°C con un 
consumo de 16 m3/h. 

A 
Intercambiador no 
calienta el agua. 

3 

Mala instalación del 
intercambiador de 
calor. 

La temperatura del aceite aumentará y la presión 
del sistema disminuirá, puede tener fugas, 
dependiendo de la cantidad, causar daños 
ambientales y la falla no es evidente en 
condiciones normales, dependiendo de las 
condiciones, puede sonar una alarma y el molino 
puede detenerse. El intercambiador debe 
reinstalarse. 

Tiempo de 
parada 6 
horas. 
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2 
Calentar el agua desde 

30°C a 38°C con un 
consumo de 16 m3/h. 

A 
Intercambiador no 
calienta el agua. 
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2 
Calentar el agua desde 

30°C a 38°C con un 
consumo de 16 m3/h. 

B 

Intercambiador 
calienta el agua a una 
temperatura menor de 
38°C. 

1 
Elevada 
temperatura de 
aceite al ingreso del 
intercambiador de 
calor. 

El aceite no se enfriará de manera óptima cuando 
ingrese al tanque de lubricación, lo que resultará 
en una baja presión de aceite y una baja eficiencia 
de la bomba de alta presión que, dependiendo de 
la situación, puede activar una alarma en la sala 
de control y detener el interruptor, falla es evidente 
en condiciones normales. El sistema de 
enfriamiento de agua debe revisarse y los 
componentes defectuosos deben reemplazarse o 
repararse. 

Tiempo de 
parada según 
acción a 
ejecutar entre 
5 y 12 horas. 
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2 
Calentar el agua desde 

30°C a 38°C con un 
consumo de 16 m3/h. 

B 

Intercambiador 
calienta el agua a una 
temperatura menor de 
38°C. 
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2 
Calentar el agua desde 
30°C a 38°C con un 
consumo de 16 m3/h. 

C 

Intercambiador no 
calienta el agua hasta 
38°C teniendo un 
consumo de hasta 16 
m3/h. 

1 
Baja eficiencia del 
intercambiador de 
calor. 

El intercambiador de calor no enfriará 
efectivamente el aceite que regresa al tanque, 
causando que el sistema tenga una presión baja / 
excesiva y una temperatura alta / baja, la alarma 
sonará en la sala de control y el molino se 

Tiempo de 
parada 6 
horas. 
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2 

Calentar el agua desde 
30°C a 38°C con un 

consumo de 16 m3/h. 
C 

Intercambiador no 
calienta el agua hasta 
38°C teniendo un 
consumo de hasta 16 
m3/h. 

2 

detendrá, la falla es evidente en condiciones 
normales, también se debe cambiar 
intercambiador de calor.  
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2 
Calentar el agua desde 

30°C a 38°C con un 
consumo de 16 m3/h. 

C 

Intercambiador no 
calienta el agua hasta 
38°C teniendo un 
consumo de hasta 16 
m3/h. 

3 

Baja temperatura en 
el ingreso de aceite 
al intercambiador de 
calor. 

El intercambiador de calor no enfriará 
efectivamente el aceite de retorno en el tanque, 
causando sobrepresión del sistema y baja 
temperatura, la alarma se activará en la sala de 
control y el molino se detendrá, falla obvia en 
condiciones normales, los sistemas gearless y 
sensores de temperatura deben revisarse para 
descartar una falla. 

Tiempo de 
parada según 
acción a 
ejecutar entre 
3 y 8 horas. 
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2 
Calentar el agua desde 

30°C a 38°C con un 
consumo de 16 m3/h. 

C 

Intercambiador no 
calienta el agua hasta 
38°C teniendo un 
consumo de hasta 16 
m3/h. 
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1 

Transportar la descarga 
del molino hacia el cajón 
de bombas de ciclones a 

razón mínima de 2000 
ton/h. 

A 

Canaleta descarga la 
pulpa hacia el cajón a 
una razón menor 
de2000 ton/h. 

1 

Fugas de pulpa en 
la canaleta de 
descarga del molino. 

Pérdida de material, contaminación potencial del 
medio ambiente (suelo) dependiendo del grado de 
la falla, la falla no es evidente en condiciones 
normales a menos que sea significativo y se activa 
una advertencia de nivel bajo en el cajón de la 
bomba de ciclones y se apaga el molino. La fuga 
debe repararse reemplazando el revestimiento de 
porcelana y soldando una plancha nueva. 

Tiempo de 
parada 12 
horas. 
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1 

Transportar la descarga 
del molino hacia el cajón 
de bombas de ciclones a 

razón mínima de 2000 
ton/h. 

B 
Canaleta no descarga 
pulpa hacia el cajón 
de las bombas. 
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1 

Otorgar magnetismo al 
trommel para levantar los 
chips y trasladarlos hacia 
la canaleta de descarga 
de chips a razón de 24 

chips por minuto. 

A 

Lifters no otorgan 
magnetismo suficiente 
para trasladar los 
chips a razón de 24 
por minuto. 

1 

Lifters de levante 
magnético mal 
seleccionados. 

Carrete transferirá los chips de manera ineficiente 
y puede hacer que los chips se junten durante la 
descarga del molino y provoquen una pérdida, la 
falla no detectada normalmente. Cambiar los lifters 
por los adecuados. 

Tiempo de 
parada 
36 horas. 
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1 

Otorgar magnetismo al 
trommel para levantar los 
chips y trasladarlos hacia 
la canaleta de descarga 
de chips a razón de 24 
chips por minuto. 

A 

Lifters no otorgan 
magnetismo suficiente 
para trasladar los 
chips a razón de 24 
por minuto. 

2 
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1 

Otorgar magnetismo al 
trommel para levantar los 
chips y trasladarlos hacia 
la canaleta de descarga 
de chips a razón de 24 
chips por minuto. 

A 

Lifters no otorgan 
magnetismo suficiente 
para trasladar los 
chips a razón de 24 
por minuto. 

3 

Lifters de levante 
magnético 
desgastados. 

Carrete transferirá los chips de manera ineficiente 
y puede hacer que las virutas se acumulen 
durante la descarga del molino y provoquen una 
pérdida de eficiencia, lo que no es una falla obvia 
en condiciones normales. Los ascensores deben 
cambiarse y revisarse periódicamente. 

Tiempo de 
parada 36 
horas. 
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1 

Evitar que los chips con 
diámetro mayor a 3 mm 
pasen hacia la parrilla 

estática. 

A 
Chips con diámetro 
mayor a 3 mm pasan 
a la parrilla estática. 
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1 

Evitar que los chips con 
diámetro mayor a 3 mm 
pasen hacia la parrilla 
estática. 

A 
Chips con diámetro 
mayor a 3 mm pasan 
a la parrilla estática. 

2 

Parrilla de descarga 
desgastada. 

Los chips de tamaño superior a 3 mm pasarán 
hacia el conducto de descarga, causando daños 
en el impulsor de la bomba de ciclones, la falla no 
se detecta normalmente.  La parrilla de descarga 
se debe reemplazar por una nueva 

Tiempo de 
parada 8 
horas. 
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) 2 
Soportar el impacto de 

los chips de descarga del 
molino de bolas. 

A 
Parrilla no soporta el 
impacto generado por 
la pulpa y chips. 
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) 2 
Soportar el impacto de 

los chips de descarga del 
molino de bolas. 

A 
Parrilla no soporta el 
impacto generado por 
la pulpa y chips. 

2 

Parrilla de descarga 
con material de 
diseño erróneo. 

Parrilla fallará antes cumplir su ciclo de vida, lo 
que provocará que chips más grandes entren en el 
tubo de descarga y luego dañen el impulsor de la 
bomba de ciclones, falla no se detecta de manera 
obvia. La parrilla se debe cambiar por una con el 
material correcto de diseño. 

Tiempo de 
parada 8 
horas. 
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3 

Soportar la abrasión 
generada por la pulpa 

y chips en la descarga a 
razón de 1500 ton/h. 

A 
Parrilla no soporta la 
abrasión generada 
por la pulpa y chips. 
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3 

Soportar la abrasión 
generada por la pulpa 

y chips en la descarga a 
razón de 1500 ton/h. 

A 
Parrilla no soporta la 
abrasión generada 
por la pulpa y chips. 

2 

Parrilla de descarga 
con material de 
diseño erróneo. 

Parrilla fallará antes cumplir su ciclo de vida, lo 
que provocará que chips más grandes entren en el 
tubo de descarga y luego dañen el impulsor de la 
bomba de ciclones, falla no se detecta de manera 
obvia. La parrilla se debe cambiar por una con el 
material correcto de diseño. 

Tiempo de 
parada 8 
horas. 
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1 

Evitar la fuga de aceite 
de la pista de rodadura 
del lado oeste y este del 
apoyo fijo y flotante. 

A 
Fuga de aceite por los 
sellos. 
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1 

Evitar la fuga de aceite 
de la pista de rodadura 
del lado oeste y este del 
apoyo fijo y flotante. 

A 
Fuga de aceite por los 
sellos. 

2 
Sellos V 
desgastados. 

Escape de aceite y posible contaminación de la 
pista de rodadura, la falla no es detectable 
normalmente, según fallo, puede haber un riesgo 

Tiempo de 
parada 24 
horas. 
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1 

Evitar la fuga de aceite 
de la pista de rodadura 

del lado oeste y este del 
apoyo fijo y flotante. 

A 
Fuga de aceite por los 
sellos. 

3 

para el medio ambiente (contaminar el suelo). Se 
debe sustituir los sellos en toda su longitud. 
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1 

Proteger el aceite de las 
pistas de rodadura 
del polvo del lado oeste y 
este del apoyo fijo y 
flotante. 

A 
Sellos no protegen el 
aceite del polvo. 

1 

Sellos Y mal 
instalados. 

Contaminación de la pista de rodadura y filtración 
de este por los sellos, la falla no se detecta 
fácilmente, según fallo, puede ser un riesgo para 
el medio ambiente (contaminar el suelo). Se debe 
reemplazar los sellos según su criterio de fallo. 

Tiempo de 
parada según 
condición 
entre 12 y 24 
horas. 
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1 

Proteger el aceite de las 
pistas de rodadura 
del polvo del lado oeste y 
este del apoyo fijo y 
flotante. 

A 
Sellos no protegen el 
aceite del polvo. 
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1 

Proteger el aceite de las 
pistas de rodadura 

del polvo del lado oeste y 
este del apoyo fijo y 

flotante. 

A 
Sellos no protegen el 
aceite del polvo. 

3 

Falla en los resortes 
del sello Y. 

Habrá una fuga de aceite a través de los sellos, la 
falla no se detecta fácilmente y puede causar 
peligros ambientales (contaminación del suelo) 
dependiendo de la cantidad de fuga. Los sellos 
deben cambiarse en toda su longitud. 

Tiempo de 
parada 24 
horas. 
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1 
Formar una capa 

impermeable al agua 
entre los liners y el shell. 

A 
Bucking no 
impermeabiliza el 
agua. 
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1 
Formar una capa 

impermeable al agua 
entre los liners y el shell. 

A 
Bucking no 
impermeabiliza el 
agua. 

2 
Bucking se 
desprende cuando 
fallan los liners del 
shell. 

La pulpa se puede filtrar entre el bucking y el shell 
del molino, erosionando el shell y luego 
agrietando, provocando fugas de la pulpa, lo que 
puede representar un riesgo en la seguridad y 
medio ambiente, dependiendo de la condición de 
falla, tiene un alto costo de mantenimiento; la falla 
no es detectada de manera normal. El bucking 
debe ser reemplazado inmediatamente. 

Tiempo de 
parada 72 
horas. 
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2 

Proteger el shell del 
molino en caso que los 
liners de protección se 
caigan y/o se rompan. 

A 
Bucking no protege el 
shell en caso fallen 
los liners. 
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2 

Proteger el shell del 
molino en caso que los 
liners de protección se 
caigan y/o se rompan. 

A 
Bucking no protege el 
shell en caso fallen 
los liners. 

2 

Bucking se 
desprende cuando 
fallan los liners del 
shell. 

La pulpa se puede filtrar entre el bucking y el shell 
del molino, erosionando el shell y luego 
agrietando, provocando fugas de la pulpa, lo que 
puede representar un riesgo en la seguridad y 

Tiempo de 
parada 72 
horas. 
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1 

Proteger el shell  del 
desgaste ocasionado por 
el impacto de las billas 
entre ellas y con la 
pulpa. 

A 
Liners no protegen el 
shell. 

1 

medio ambiente, dependiendo de la condición de 
falla, tiene un alto costo de mantenimiento; la falla 
no es detectada de manera normal. El bucking  
reemplazado inmediatamente. 
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1 

Proteger el shell  del 
desgaste ocasionado por 

el impacto de las billas 
entre ellas y con la 

pulpa. 

A 
Liners no protegen el 
shell. 

2 

Liners del shell mal 
instalados. 

Los liners pueden aflojarse y no proteger el shell 
del molino, la falla no es obvia en condiciones 
normales, lo que afecta directamente la 
producción y eleva los costos de mantenimiento. 
Se debe repasar y aplicar el protocolo de cambio 
de liners y reemplazarlos otra vez según su 
estado. 

Tiempo de 
parada 56 
horas. 
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1 

Proteger el shell del 
desgaste ocasionado por 
el impacto de las billas 
entre ellas y con la 
pulpa. 

A 
Liners no protegen el 
shell. 
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1 

Proteger el Shell del 
desgaste ocasionado por 
el impacto de las billas 
entre ellas y con la 
pulpa. 

A 
Liners no protegen el 
shell. 

4 

Liners del shell 
caídos. 

Los liners no protegerán el shell del molino, 
provocando desgaste o grietas y fuga en pulpa, la 
falla no es obvia en condiciones normales, 
afectando la producción y sujeto a daños que 
puede afectar el medio ambiente y seguridad. 
Tiene altos costos de mantenimiento. Los liners 
deben reemplazarse inmediatamente y revisarse 
periódicamente 

Tiempo de 
parada 56 
horas. 
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2 

Levantar la pulpa y las 
billas de manera que 
genere una caída tipo 
cascada y catarata. 

A 

Liners no generan el 
movimiento de 
cascada en la pulpa y 
billas. 
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2 

Levantar la pulpa y las 
billas de manera que 
genere una caída tipo 
cascada y catarata. 

A 

Liners no generan el 
movimiento de 
cascada en la pulpa y 
billas. 

2 

Mal diseño en los 
liners del shell. 

El molino perderá su eficiencia y la bomba de 
ciclones puede dañarse debido al tamaño de 
partícula emitido por el molino, y el daño no es 
obvio en condiciones normales. El diseño correcto 
debe probarse unos días antes de la parada, 
uniformizar del proceso de compras y cambiar los 
liners por uno nuevos. 

Tiempo de 
parada 48 
horas. 
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2 

Levantar la pulpa y las 
billas de manera que 
genere una caída tipo 
cascada y catarata. 

A 

Liners no generan el 
movimiento de 
cascada en la pulpa y 
billas. 
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2 

Levantar la pulpa y las 
billas de manera que 
genere una caída tipo 
cascada y catarata. 

B 

Liners no generan el 
movimiento de 
catarata en la pulpa y 
billas. 

1 
Liners del shell 
desgastados. 

Los liners pueden soltarse y no proteger el shell 
del molino, la falla no es obvia en condiciones 
normales y perjudica directamente la producción y 
el costo de mantenimiento es alto. Los liners 

Tiempo de 
parada 48 
horas. 
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2 

Levantar la pulpa y las 
billas de manera que 
genere una caída tipo 
cascada y catarata. 

B 

Liners no generan el 
movimiento de 
catarata en la pulpa y 
billas. 

2 

deben revisarse periódicamente con técnicas 
preventivas y cambiarlos su condición. 
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2 

Levantar la pulpa y las 
billas de manera que 
genere una caída tipo 
cascada y catarata. 

B 

Liners no generan el 
movimiento de 
catarata en la pulpa y 
billas. 

3 

Molino sobre pasa la 
velocidad crítica 
establecida. 

El molino perderá su eficiencia y la bomba de 
ciclones puede dañarse debido al tamaño de las 
partículas descargadas del molino, la falla es obvia 
en condiciones normales, sonarán alarmas en la 
sala de control y el molino se detendrá.Se debe 
bajar la velocidad y hacer que funcione 
correctamente. 

Tiempo de 
parada 1 
hora. 
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1 

Proteger el shell del 
molino de bolas, en la 
conexión entre la tapa y 
el shell. 

A 
Liners no protegen el 
shell ni las tapas. 
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1 

Proteger el shell del 
molino de bolas, en la 

conexión entre la tapa y 
el shell. 

A 
Liners no protegen el 
shell ni las tapas. 

2 

Liners del filler ring 
mal instalados. 

Los liners pueden aflojarse y no proteger la 
conexión del shell con la tapa del molino, la falla 
no es obvia en condiciones normales, lo que 
afecta directamente la producción y eleva los 
costos de mantenimiento.Se debe repasar y 
aplicar el protocolo de cambio de liners y 
reemplazarlos otra vez segun su estado. 

Tiempo de 
parada 48 
horas. 
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1 

Proteger el shell del 
molino de bolas, en la 
conexión entre la tapa y 
el shell. 

A 
Liners no protegen el 
shell ni las tapas. 
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1 

Proteger el shell del 
molino de bolas, en la 
conexión entre la tapa y 
el shell. 

A 
Liners no protegen el 
shell ni las tapas. 

4 

Liners del filler ring 
caídos. 

Los liners no protegerán la tapa del molino, lo que 
provocará que el recubrimiento se erosione o 
agriete y gotee la pulpa,la falla no se detecta 
normalmente, lo que afecta la producción y 
aumenta los costos de mantenimiento. Los liners 
deben reemplazarse inmediatamente y revisarse 
periódicamente. 

Tiempo de 
parada 56 
horas. 
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1 

Proteger la tapa de 
alimentación y descarga 
del desgaste ocasionado 
por el impacto de las 
billas entre ellas y con la 
pulpa. 

A 
Liners de las tapas no 
protegen la tapa de 
alimentación. 
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1 

Proteger la tapa de 
alimentación y descarga 
del desgaste ocasionado 

por el impacto de las 
billas entre ellas y con la 

pulpa. 

A 
Liners de las tapas no 
protegen la tapa de 
alimentación. 

2 
Liners de la tapa de 
alimentación mal 
instalados. 

Los liners tienen la posibilidad de soltarse y no 
proteger la tapa del molino, la falla no se detecta 
normalmente, perjudica de forma directa a la 
producción y tiene un elevado precio de 
mantenimiento. Se tiene que repasar y aplicar el 

Tiempo de 
parada 30 
horas. 
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1 

Proteger la tapa de 
alimentación y descarga 
del desgaste ocasionado 
por el impacto de las 
billas entre ellas y con la 
pulpa. 

A 
Liners de las tapas no 
protegen la tapa de 
alimentación. 

3 

protocolo de cambio de liners e instalarlos otra vez 
según la condición. 
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1 

Proteger la tapa de 
alimentación y descarga 
del desgaste ocasionado 
por el impacto de las 
billas entre ellas y con la 
pulpa. 

A 
Liners de las tapas no 
protegen la tapa de 
alimentación. 

4 

Liners de la tapa de 
alimentación caídos. 

Los liners no protegerán la parte superior del 
molino, causando se corroa o agriete y tenga 
fugas, la falla no se detecta normalmente, 
afectando la producción y daños que pueden 
afectar el medio ambiente y seguridad. Tiene altos 
costos de mantenimiento. Los liners deben 
reemplazarse inmediatamente y revisarse 
periódicamente. 

Tiempo de 
parada 48 
horas. 
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2 

Proteger la tapa de 
alimentación y descarga 
del desgaste ocasionado 
por el impacto de las 
billas entre ellas y con la 
pulpa. 

A 
Liners de las tapas no 
protegen la tapa de 
descarga. 
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2 

Proteger la tapa de 
alimentación y descarga 
del desgaste ocasionado 

por el impacto de las 
billas entre ellas y con la 

pulpa. 

A 
Liners de las tapas no 
protegen la tapa de 
descarga. 

2 

Liners de la tapa de 
descarga mal 
instalados. 

Los liners tienen la posibilidad de soltarse y no 
proteger la tapa del molino, la falla no se detecta 
normalmente, perjudica de forma directa a la 
producción y tiene un elevado precio de 
mantenimiento. Se tienen que examinar y aplicar 
el protocolo de cambio de liners y reemplazarlos 
otra vez segun su condición.  

Tiempo de 
parada 30 
horas. 
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2 

Proteger la tapa de 
alimentación y descarga 
del desgaste ocasionado 
por el impacto de las 
billas entre ellas y con la 
pulpa. 

A 
Liners de las tapas no 
protegen la tapa de 
descarga. 
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2 

Proteger la tapa de 
alimentación y descarga 
del desgaste ocasionado 
por el impacto de las 
billas entre ellas y con la 
pulpa. 

A 
Liners de las tapas no 
protegen la tapa de 
descarga. 

4 
Liners de la tapa de 
descarga caídos. 

Los liners no protegerán la parte superior del 
molino, causando se corroa o agriete y tenga 
fugas de pulpa, la falla no se detecta 
normalmente, afectando la producción y daños 
que pueden afectar el medio ambiente y 
seguridad. Tiene altos costos de mantenimiento. 

Tiempo de 
parada 48 
horas. 



123 
 

0
3
2

2
0
1
.3

.

1
_
2

 

L
in

e
rs

 

ta
p

a
s
 d

e
l 

m
o

li
n

o
 

3 
Dar movimiento a la 
pulpa y billas de manera 
que impacten entre sí. 

A 

Liners de las tapas no 
otorgan el movimiento 
adecuado a la pulpa y 
billas. 

1 

Los liners deben reemplazarse inmediatamente y 
revisarse periódicamente. 
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3 
Dar movimiento a la 

pulpa y billas de manera 
que impacten entre sí. 

A 

Liners de las tapas no 
otorgan el movimiento 
adecuado a la pulpa y 
billas. 

2 

Mal diseño en los 
liners de las tapas 
del molino 

El molino perderá su eficiencia y la bomba de 
ciclones puede dañarse debido al tamaño de las 
partículas descargadas del molino, falla no se 
detecta normalmente. El diseño correcto debe 
probarse unos días antes de la parada, 
estandarización de la compra, sustitución de liners 
por otros adecuados. 

Tiempo de 
parada 36 
horas. 
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3 
Dar movimiento a la 

pulpa y billas de manera 
que impacten entre sí. 

A 

Liners de las tapas no 
otorgan el movimiento 
adecuado a la pulpa y 
billas. 
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1 
Proteger el trunnión de 
alimentación de un 
desgaste excesico. 

A 
Liners no protegen el 
trunnion de 
alimentación. 

1 
Liners del trunnion 
de alimentación 
desgastados. 

Los liners tienen la posibilidad de soltarse y no 
proteger el trunnión de alimentación, la falla no se 
detecta normalmente, perjudica de forma directa a 
la producción y tiene un elevado precio de 
mantenimiento. Se tienen que examinar los liners 
de manera periódica y modificar según su 
condición.  

Tiempo de 
parada 12 
horas. 
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1 
Proteger el trunnión de 
alimentación de un 
desgaste excesivo. 

A 
Liners no protegen el 
trunnion de 
alimentación. 
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1 
Proteger el trunnión de 

alimentación de un 
desgaste excesivo. 

A 
Liners no protegen el 
trunnion de 
alimentación. 

3 
Liners del trunnion 
de alimentación 
partidos. 

Los liners no protegerán el trunnión de 
alimentación, causando un desgaste o grieta, la 
falla no se detecta normalmente, perjudica de 
forma directa a la producción y tiene un elevado 
precio de mantenimiento. Se tienen que examinar 
los liners de manera periódica y modificarlos. 

Tiempo de 
parada 15 
horas. 
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1 
Proteger el trunnión de 

alimentación de un 
desgaste excesivo. 

A 
Liners no protegen el 
trunnion de 
alimentación. 
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1 

Evitar que el molino de 
bolas se desplace 
axialmente (sentido de la 
carga). 

A 
Los rodillos no evitan 
que el molino se 
desplace axialmente. 

1 

Rodillos de la guía 
axial mal instalados. 

Molino se detendrá por alta temperatura o presión 
en los rodillos de la guía axial por inadecuada 
instalación, la falla no se detecta normalamente, 
perjudica de manera directa a la producción. Se 
debería verificar el protocolo de instalación, revisar 
en campo el elemento instalado e instalarlo 
nuevamente si se necesita.  

Tiempo de 
parada según 
condición 
entre 8 y 12 
horas. 
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1 

Evitar que el molino de 
bolas se desplace 
axialmente (sentido de la 
carga). 

A 
Los rodillos no evitan 
que el molino se 
desplace axialmente. 
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1 

Evitar que el molino de 
bolas se desplace 
axialmente (sentido de la 
carga). 

B 

Película de aceite 
formada tiene una 
temperatura mayor a 
75°C. 

1 
Radiador del tanque 
de aceite mal 
regulado. 

Molino se desplazará axialmente, sonarán los 
sensores de postura en sala de control parando el 
molino de forma instantánea, la falla no se nota 
normalmente. Se debería de verificar el protocolo 

Tiempo de 
parada según 
condición 
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a
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1 

Evitar que el molino de 
bolas se desplace 
axialmente (sentido de la 
carga). 

B 

Película de aceite 
formada tiene una 
temperatura mayor a 
75°C. 

2 

de calibración y comprobar condición en campo, 
según sea la situación recalibrar o modificar los 
rodillos de la guía axial.  

entre 2 y 15 
horas. 
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1 

Generar una película de 
aceite de lubricación 
a una presión mayor a 
30 bar y menor a 40 bar. 

A 

Película de aceite 
formada tiene una 
presión menor a 30 
bar. 

1 

Válvula divisora de 6 
vías no funciona. 

No llegará aceite a los pad´s, el molino parará 
debido al mínimo flujo, sonará una alarma en el 
cuadro de control, la falla es obvia en condiciones 
normales, afecta directamente la producción. Es 
preciso cambiar la válvula divisora. 

Tiempo de 
parada 6 
horas. 
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1 

Generar una película de 
aceite de lubricación 
a una presión mayor a 
30 bar y menor a 40 bar. 

A 

Película de aceite 
formada tiene una 
presión menor a 30 
bar. 
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1 

Generar una película de 
aceite de lubricacióna 
una presión mayor a 30 
bar y menor a 40 bar. 

A 

Película de aceite 
formada tiene una 
presión menor a 30 
bar. 

3 

Bomba de 
engranajes de alta 
presión no funciona. 

El molino se detendrá debido a un flujo mínimo en 
el sistema de alta presión, sonará una advertencia 
en el panel de control, la falla es obvia en 
condiciones normales, no afecta la producción 
porque su bomba está en el nivel de espera. Es 
necesario verificar el estado y poner la bomba en 
espera y reemplazar la bomba defectuosa 
inmediatamente. 

Tiempo de 
parada 8 
horas. 

0
3
2

2
0
1
.2

.

2
_
2

 

P
a
d

 

e
s
c
la

v
o

 

1 

Generar una película de 
aceite de lubricación 
a una presión mayor a 
30 bar y menor a 40 bar. 

A 

Película de aceite 
formada tiene una 
presión menor a 30 
bar. 
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1 

Generar una película de 
aceite de lubricación 

a una presión mayor a 
30 bar y menor a 40 bar. 

A 

Película de aceite 
formada tiene una 
presión menor a 30 
bar. 

5 

Válvula limitadora 
de presión dañada o 
sucia. 

El flujo de aceite no se irá de manera directa al 
tanque una vez que la presión del aceite sea 
superior a la de trabajo, la falla no es notable en 
condiciones clásicos, perjudica de manera directa 
a la producción, Se debería comprobar condición y 
modificar la válvula relief.  

Tiempo de 
parada 3 
horas. 
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1 

Generar una película de 
aceite de lubricación 
a una presión mayor a 
30 bar y menor a 40 bar. 

A 

Película de aceite 
formada tiene una 
presión menor a 30 
bar. 
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1 

Generar una película de 
aceite de lubricación 

a una presión mayor a 
30 bar y menor a 40 bar. 

B 

Película de aceite 
formada tiene una 
presión mayor a 40 
bar. 

1 

Válvula limitadora 
de presión dañada o 
sucia. 

El flujo de aceite no se irá de manera directa al 
tanque una vez que la presión del aceite sea 
superior a la de trabajo, la falla no es notable 
normalmente, perjudica de manera directa a la 
producción, Se debería comprobar condición y 
modificar la válvula relief.  

Tiempo de 
parada 3 
horas. 
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1 

Generar una película de 
aceite de lubricación 

a una presión mayor a 
30 bar y menor a 40 bar. 

B 

Película de aceite 
formada tiene una 
presión mayor a 40 
bar. 

2 
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1 

Generar una película de 
aceite de lubricación 
a una presión mayor a 
30 bar y menor a 40 bar. 

B 

Película de aceite 
formada tiene una 
presión mayor a 40 
bar. 

3 

Viscosidad del 
medio de bombeo 
demasiado elevada. 

Aceite no alcanzará la presión de trabajo en el 
sistema, la falla no se nota normalmente. Se 
debería hacer un estudio de aceite y revisar si el 
aceite es el correcto o está sucio, según condición 
se debería sustituir el aceite en el tanque del 
sistema. 

Tiempo de 
parada 8 
horas. 
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2 

Generar una película de 
aceite de lubricación a 
una temperatura no 
mayor a 60°C. 

A 

Película de aceite 
formada tiene una 
temperatura mayor a 
60°C. 

1 
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2 

Generar una película de 
aceite de lubricación a 
una temperatura no 
mayor a 60°C. 

A 

Película de aceite 
formada tiene una 
temperatura mayor a 
60°C. 

2 

Baja presión en la 
alimentación de 
aceite. 

Sonará una alarma en sala de control por baja 
presión o alta temperatura en los Pad´s, la falla no 
se detecta de manera visible y puede detener el 
molino según rango de presión y/o temperatura. 
Se debería revisar estado de bomba, motor y 
válvulas del sistema de alta presión y modificar 
según condición.  

Tiempo de 
parada según 
acción a 
tomar entre 6 
y 12 horas. 
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1 

Sostener uniformemente 
al molino de bolas 
mediante aceite a 
presión. 

A 
Pad`s no sostiene al 
molino de manera 
uniforme. 
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1 

Sostener uniformemente 
al molino de bolas 
mediante aceite a 
presión. 

A 
Pad`s no sostiene al 
molino de manera 
uniforme. 

2 

Pad´s mal 
alineados. 

El molino se detendrá debido a la alta temperatura 
o presión en los pad´s debido a la deflexión, la 
falla no es visible en condiciones normales, afecta 
directamente la producción. Es necesario revisar 
el protocolo de instalación, verificando el 
componente en campo y ajustarlo otra vez. 

Tiempo de 
parada 12 
horas. 

0
3
2

2
0
1
.2

.

2
_
1

 

P
a
d

 

m
a
s
te

r 

2 

Generar una película de 
aceite de lubricación 
a una presión mayor a 
30 bar y menor a 40 bar. 

A 

Película de aceite 
formada tiene una 
presión menor a 30 
bar. 
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2 

Generar una película de 
aceite de lubricación 
a una presión mayor a 
30 bar y menor a 40 bar. 

A 

Película de aceite 
formada tiene una 
presión menor a 30 
bar. 

2 
Bomba de 
engranajes de alta 
presión con dientes 
desgastados. 

El sensor de flujo emitirá una señal de alarma en 
la sala de control indicando que el flujo no es 
suficiente, si el desgaste es grande, puede detener 
el molino, la falla no es obvia en condiciones 
normales, afectando directamente la producción. 
Es necesario reemplazar la válvula divisora.  
. 

Tiempo de 
parada 6 
horas. 
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2 

Generar una película de 
aceite de lubricación 
a una presión mayor a 
30 bar y menor a 40 bar. 

A 

Película de aceite 
formada tiene una 
presión menor a 30 
bar. 
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2 

Generar una película de 
aceite de lubricación 
a una presión mayor a 
30 bar y menor a 40 bar. 

A 

Película de aceite 
formada tiene una 
presión menor a 30 
bar. 

4 

Motor eléctrico de 
bomba de alta 
presión con baja 
eficiencia. 

El molino se detendrá debido a un flujo mínimo en 
el sistema de alta presión, sonará una advertencia 
en el panel de control, la falla es obvia en 
condiciones normales, no afecta la producción 

Tiempo de 
parada 8 
horas. 
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2 

Generar una película de 
aceite de lubricación 

a una presión mayor a 
30 bar y menor a 40 bar. 

A 

Película de aceite 
formada tiene una 
presión menor a 30 
bar. 

5 

porque su bomba está en el nivel de espera. Es 
necesario verificar el estado y poner la bomba en 
espera y reemplazar la bomba defectuosa 
inmediatamente. 
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2 

Generar una película de 
aceite de lubricación 
a una presión mayor a 
30 bar y menor a 40 bar. 

A 

Película de aceite 
formada tiene una 
presión menor a 30 
bar. 

6 

Viscosidad del 
medio de bombeo 
demasiado baja. 

Aceite no alcanzará la presión de trabajo en el 
sistema, la falla no es notable en condiciones 
clásicos. Se debería hacer un estudio de aceite y 
revisar si el aceite es el correcto o está sucio, 
según condición se debería sustituir el aceite en el 
tanque del sistema. 

Tiempo de 
parada 8 
horas. 
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2 

Generar una película de 
aceite de lubricación 

a una presión mayor a 
30 bar y menor a 40 bar. 

B 

Película de aceite 
formada tiene una 
presión mayor a 40 
bar. 
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2 

Generar una película de 
aceite de lubricación 

a una presión mayor a 
30 bar y menor a 40 bar. 

B 

Película de aceite 
formada tiene una 
presión mayor a 40 
bar. 

2 
Se ha superado el 
número máximo de 
revoluciones 
admisible del motor. 

Aumenta la temperatura y reduce la presión del 
aceite, sonará una alarma en sala de control y 
puede parar el molino según rangos de presión y 
temperatura, la falla no es notable en condiciones 
normales, perjudica de manera directa a la 
producción. Se debería regular el motor eléctrico 
para crear las RPM necesarias.  

Tiempo de 
parada 5 
horas. 
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2 

Generar una película de 
aceite de lubricación 
a una presión mayor a 
30 bar y menor a 40 bar. 

B 

Película de aceite 
formada tiene una 
presión mayor a 40 
bar. 
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3 

Generar una película de 
aceite de lubricación a 
una temperatura no 
mayor a 60°C. 

A 

Película de aceite 
formada tiene una 
temperatura mayor a 
60°C. 

1 

Radiador del tanque 
de aceite mal 
regulado. 

Sonará una alarma en sala de control por alta 
temperatura de aceite, la falla no es notable en 
condiciones clásicos, puede parar el molino según 
rango de temperatura, perjudica de manera directa 
la producción. Se debería regular radiador o 
reemplazarlo por uno nuevo.  

Tiempo de 
parada 6 
horas. 
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3 

Generar una película de 
aceite de lubricación a 
una temperatura no 
mayor a 60°C. 

A 

Película de aceite 
formada tiene una 
temperatura mayor a 
60°C. 
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4 
Evitar que el molino se 
desplace lateralmente 
y/o radialmente. 

A 

Pad´s no evitan que el 
molino se desplace 
lateralmente y/o 
radialmente. 

1 

Pad´s mal 
instalados. 

Molino se detendrá por alta temperatura o presión 
en los Pad´s por errónea instalación, la falla no va 
a ser evidente en condiciones típicos, perjudica de 
manera directa a la producción. Se debería 
comprobar el protocolo de instalación, revisar en 
campo el elemento instalado e instalarlo 
nuevamente si se necesita.  

Tiempo de 
parada según 
condición 
entre 8 y 12 
horas. 
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4 
Evitar que el molino se 
desplace lateralmente 
y/o radialmente. 

A 

Pad´s no evitan que el 
molino se desplace 
lateralmente y/o 
radialmente. 

2 
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1 
Transfiere el movimiento 
mecánico al molino en el 

apoyo fijo. 
A 

Pista no transporta 
movimiento al molino 
de bolas por el lado 
fijo. 

1 

Falta de aceite en 
los Pad´s del lado 
fijo. 

En la sala de control, habrá una alarma, el molino 
se detendrá al instante, la pista de rodadura puede 
rozar directamente con los pad's y aumentar la 
temperatura, afectando directamente la 
producción, altos costos de reparación; La falla 
sería obvia en condiciones normales. Es necesario 
comprobar y revisar el estado del sistema de 
lubricación del lado fijo. 

Tiempo de 
parada 48 
horas. 
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1 
Transfiere el movimiento 
mecánico al molino en el 

apoyo fijo. 
A 

Pista no transporta 
movimiento al molino 
de bolas por el lado 
fijo. 
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1 
Soportar el sello cónico 
cerámico. 

A 
Sello recto interno no 
soporta el sello 
cerámico. 

1 

Sello recto interno 
desgastado. 

Disminución de rendimiento debido a fuga de 
pulpa,no se observa a simple vista pero detectable 
mediante inspección de rutina. El molino debe 
detenerse y cambiarse el sello recto interno de 
caucho o esperar a la parada que viene, 
dependiendo del nivel de fuga. 

Tiempo de 
parada 10 
horas. 
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1 
Soportar el sello cónico 

cerámico. 
A 

Sello recto interno no 
soporta el sello 
cerámico. 
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2 
Evitar que el sello cónico 
cerámico se doble. 

A 

Sello recto interno no 
evita que sello 
cerámico se doble 
hacia adentro del 
molino. 

1 

Sello recto interno 
desgastado. 

Disminución de producción debido a fuga de 
pulpa,no se observa a simple vista pero detectable 
mediante inspección de rutina. El molino debe 
detenerse y cambiarse el sello recto interno de 
caucho o esperar a la parada que viene, 
dependiendo del nivel de fuga. 

Tiempo de 
parada 10 
horas. 
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2 
Evitar que el sello cónico 

cerámico se doble. 
A 

Sello recto interno no 
evita que sello 
cerámico se doble 
hacia adentro del 
molino. 
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3 
Evitar la fuga de pulpa 
en caso fallen los sellos 
cónicos. 

A 

Fuga de pulpa por la 
alimentación al molino 
cuando el sello cónico 
externo de caucho y 
cerámico fallan. 

1 

Sello recto interno 
desgastado. 

Disminución de producción debido a fuga de 
pulpa,no es visible a los ojos pero detectable 
mediante inspección de rutina. El molino debe 
detenerse y cambiarse el sello recto interno de 
caucho o esperar a la parada que viene, 
dependiendo del nivel de fuga. 

Tiempo de 
parada 10 
horas. 
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3 
Evitar la fuga de pulpa 

en caso fallen los sellos 
cónicos. 

A 

Fuga de pulpa por la 
alimentación al molino 
cuando el sello cónico 
externo de caucho y 
cerámico fallan. 

2 
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1 

Evitar la fuga de pulpa 
desde la parte interna 
hacia la externa del 
molino. 

A 
Fuga de pulpa por la 
alimentación al 
molino. 

1 

Sello cónico 
cerámico 
desgastado. 

Disminución de producción debido a una fuga de 
pulpa que no es visible al ojo pero que puede 
detectarse mediante un examen de rutina. El 
molino debe apagarse y de acuerdo al estado de 
la fuga debe cambiar el sello cónico cerámico o 
esperar a la parada siguiente. 

Tiempo de 
parada 10 
horas. 
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1 

Evitar la fuga de pulpa 
desde la parte interna 
hacia la externa del 

molino. 

A 
Fuga de pulpa por la 
alimentación al 
molino. 
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1 

Evitar la fuga de pulpa 
desde la parte interna 
hacia la externa del 

molino. 

A 
Fuga de pulpa por la 
alimentación al 
molino. 

3 

Sello cónico externo 
e interno de caucho 
desgastados. 

Habrá una fuga en el alimentador del molino de 
bolas, no se evidencia a simple vista, pero si 
detectable durante un examen de rutina. El molino 
debe apagarse y el sello cónico exterior e interior 
de caucho deben reemplazarse o esperar la 
siguiente parada dependiendo del alcance de la 
fuga. 

Tiempo de 
parada 15 
horas. 
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2 

Soportar la abrasión de 
la pulpa de ingreso al 
molino por un flujo de 

1500 ton/h. 

A 

Sello cónico cerámico 
no soporta la abrasión 
de la pulpa de ingreso 
a razón de 1500 
ton/hr. 
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2 

Soportar la abrasión de 
la pulpa de ingreso al 
molino por un flujo de 
1500 ton/h. 

A 

Sello cónico cerámico 
no soporta la abrasión 
de la pulpa de ingreso 
a razón de 1500 
ton/hr. 

2 

Sello cónico 
cerámico 
desgastado. 

Pérdida de rendimiento debido a fuga de pulpa, no 
se observa a simple vista pero detectable 
mediante inspección de rutina. El molino debe 
detenerse y cambiarse el sello cónico cerámico o 
esperar a la parada que viene, dependiendo del 
nivel de fuga.  

Tiempo de 
parada 10 
horas. 
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1 

Alimentar al molino de 
bolas de manera 

constante pulpa a una 
razón máxima de 1500 

ton/h. 

A 
Chute no alimenta al 
molino de bolas. 
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1 

Alimentar al molino de 
bolas de manera 

constante pulpa a una 
razón máxima de 1500 

ton/h. 

A 
Chute no alimenta al 
molino de bolas. 

2 

Chute de 
alimentación 
desacoplado al 
molino. 

No se aprovisionara al molino, se observa que 
puede afectar a la seguridad si cae pulpa y billas si 
el personal transita por el lugar; pérdida de 
producción. Se tiene que ajustar el chute.  

Tiempo de 
parada 4 
horas. 
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1 

Alimentar al molino de 
bolas de manera 

constante pulpa a una 
razón máxima de 1500 

ton/h. 

B 
Chute alimenta al 
molino a una razón 
menor de 1500 ton/h. 

1 
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1 

Alimentar al molino de 
bolas de manera 
constante pulpa a una 
razón máxima de 1500 
ton/h. 

B 
Chute alimenta al 
molino a una razón 
menor de 1500 ton/h. 

2 

Sello sandwich 
desgastado. 

Disminución de producción debido a una fuga de 
pulpa que no es visible al ojo pero que puede 
detectarse mediante un examen de rutina. 
Dependiendo de la condición de la fuga, es posible 
que deba cambiar el sello o esperar a la parada 
siguiente. 

Tiempo de 
parada 10 
horas. 
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2 
Evitar fugas de pulpa en 

la transmisión. 
A 

Fuga de pulpa por el 
chute de 
alimentación. 
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2 
Evitar fugas de pulpa en 
la transmisión. 

A 
Fuga de pulpa por el 
chute de 
alimentación. 

2 

Caucho de 
protección 
desgastado. 

El caucho protector puede caerse y perforar el 
chute alimentador y filtrar la pulpa, no hay 
evidencia de este modo de falla ya que el caucho 
está dentro del chute, puede afectar la seguridad 
si este tipo de falla crea un agujero significativo en 
el chute y la  fuga causa daños al personal. Se 
debe colocar un revestimiento magnético o se 
debe cambiar el chute según corresponda. 

Tiempo de 
parada según 
acción a 
ejecutar entre 
1 y 6 horas. 

0
3
2

2
0
1
.1

.2
_

1
 

C
h

u
te

 

2 
Evitar fugas de pulpa en 

la transmisión. 
A 

Fuga de pulpa por el 
chute de 
alimentación. 
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2 
Evitar fugas de pulpa en 
la transmisión. 

A 
Fuga de pulpa por el 
chute de 
alimentación. 

4 

Sello sandwich 
desgastado. 

Disminución de producción debido a una fuga de 
pulpa que no es visible al ojo pero que puede 
detectarse mediante un examen de rutina. 
Dependiendo del grado de la fuga, es posible que 
deba cambiar el sello o esperar a la parada 
siguiente. 

Tiempo de 
parada 10 
horas. 
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1 

Soportar una vibración 
máxima de 100 mm/s2 
ocasionado por la caída 

del material 
por el inserto del housing 

hacia el chute de 
alimentación. 

A 

Manguerote no 
soporta ninguna 
vibración ocasionada 
por la caída de pulpa 
y billas. 
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1 

Soportar una vibración 
máxima de 100 mm/s2 
ocasionado por la caída 

del material 
por el inserto del housing 

hacia el chute de 
alimentación. 

A 

Manguerote no 
soporta ninguna 
vibración ocasionada 
por la caída de pulpa 
y billas. 

2 
Mala instalación del 
manguerote. 

El Manguerote fallará mucho antes de lo previsto; 
Afecta directamente el costo directo de producción 
de materiales. El molino debe estar apagado y 
reinstalarse correctamente el manguerote. 

Tiempo de 
parada 15 
horas. 
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1 

Soportar una vibración 
máxima de 100 mm/s2 
ocasionado por la caída 
del material 
por el inserto del housing 
hacia el chute de 
alimentación. 

A 

Manguerote no 
soporta ninguna 
vibración ocasionada 
por la caída de pulpa 
y billas. 
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1 

Soportar una vibración 
máxima de 100 mm/s2 
ocasionado por la caída 

del material 
por el inserto del housing 

hacia el chute de 
alimentación. 

B 

Manguerote no 
soporta la vibración 
máxima de 100 
mm/s2 ocasionada 
por la caída de pulpa 
y billas. 

1 

Mala instalación del 
manguerote. 

El Manguerote fallará mucho antes de lo previsto; 
Afecta directamente el costo directo de producción 
de materiales. El molino debe estar apagado y 
reinstalarse correctamente el manguerote. 

Tiempo de 
parada 15 
horas. 
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1 

Soportar una vibración 
máxima de 100 mm/s2 
ocasionado por la caída 
del material 
por el inserto del housing 
hacia el chute de 
alimentación. 

B 

Manguerote no 
soporta la vibración 
máxima de 100 
mm/s2 ocasionada 
por la caída de pulpa 
y billas. 
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1 

Soportar una vibración 
máxima de 100 mm/s2 
ocasionado por la caída 
del material 
por el inserto del housing 
hacia el chute de 
alimentación. 

B 

Manguerote no 
soporta la vibración 
máxima de 100 
mm/s2 ocasionada 
por la caída de pulpa 
y billas. 

3 

Desgaste del 
manguerote. 

El Manguerote puede filtrarse parcial o 
completamente a su alrededor y existir el riesgo de 
que las billas caigan sobre las personas que 
caminan por ahi, es preciso cambiar el 
componente, lo que afectara la producción y costo 
de material. 

Tiempo de 
parada 15 
horas. 
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2 
Evitar fuga de pulpa que 
se transporta a una 
razón de 1500 ton/h. 

A 
Fuga de pulpa cuando 
se alimenta al chute a 
razón de 1500 ton/h. 

1 

0
3
2

2
0
1

.1
.1

_
3

 

M
a
n

g
u

e
ro

te
 

2 
Evitar fuga de pulpa que 
se transporta a una 
razón de 1500 ton/h. 

A 
Fuga de pulpa cuando 
se alimenta al chute a 
razón de 1500 ton/h. 

2 

Desgaste del 
manguerote. 

El Manguerote puede filtrarse parcial o 
completamente a su alrededor y existir el riesgo de 
que las billas caigan sobre las personas que 
caminan por ahi, es preciso cambiar el 
componenete,lo que afectara la produccion y costo 
de material. 

Tiempo de 
parada 15 
horas. 
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2 
Evitar fuga de pulpa que 

se transporta a una 
razón de 1500 ton/h. 

A 
Fuga de pulpa cuando 
se alimenta al chute a 
razón de 1500 ton/h. 

3 
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1 

Soportar el impacto de 
las billas de ingreso al 

inserto del housing a una 
razón de 15 ton/h. 

A 

Dona no soporta el 
impacto ocasionado 
por las billas que caen 
a razón de 15 ton/hr. 

1 

Dona con diferentes 
medidas de diseño. 

La Dona no entrara en el inserto del housing, los 
mecánicos informaran la condición y obtendrá una 
nueva Dona, lo que afectará la producción. La 
Dona deben reemplazarse por uno con las 
medidas correctas del diseñador. 

Tiempo de 
parada 15 
horas. 
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1 

Soportar el impacto de 
las billas de ingreso al 
inserto del housing a una 
razón de 15 ton/h. 

A 

Dona no soporta el 
impacto ocasionado 
por las billas que caen 
a razón de 15 ton/hr. 
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2 

Soportar la abrasión del 
material de ingreso al 

inserto del housing a una 
razón de 1500 ton/h. 

A 

Dona no soporta la 
abrasión ocasionada 
por la pulpa que cae a 
razón de 1500 ton/hr. 

1 

Dona con diferentes 
medidas de diseño. 

La Dona no entrara en el inserto del housing, los 
mecánicos informaran la condición y obtendrá una 
nueva Dona, lo que afectará la producción. La 
Dona deben reemplazarse por uno con las 
medidas correctas del diseñador. 

Tiempo de 
parada 15 
horas. 
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2 

Soportar la abrasión del 
material de ingreso al 
inserto del housing a una 
razón de 1500 ton/h. 

A 

Dona no soporta la 
abrasión ocasionada 
por la pulpa que cae a 
razón de 1500 ton/hr. 
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3 

Proteger el inserto de 
housing del desgaste 

ocasionado por la 
abrasión e impacto de 

los 1500 ton/h de pulpa y 
15 ton/h de billas. 

A 

Dona no protege al 
inserto cuando cae 
pulpa a razón de 1500 
ton/h y billas a razón 
de 15 ton/h. 

1 

Dona mal 
posicionada (mala 
instalación). 

Dona se desgastará más rápido o puede no 
proteger el inserto, lo que afectará los costos 
directos de reparación y detendrá la producción si 
la pieza falla. La Dona deben colocarse 
adecuadamente. 

Tiempo de 
parada 6 
horas. 
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3 

Proteger el inserto de 
housing del desgaste 
ocasionado por la 
abrasión e impacto de 
los 1500 ton/h de pulpa y 
15 ton/h de billas. 

A 

Dona no protege al 
inserto cuando cae 
pulpa a razón de 1500 
ton/h y billas a razón 
de 15 ton/h. 
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3 

Proteger el inserto de 
housing del desgaste 

ocasionado por la 
abrasión e impacto de 

los 1500 ton/h de pulpa y 
15 ton/h de billas. 

A 

Dona no protege al 
inserto cuando cae 
pulpa a razón de 1500 
ton/h y billas a razón 
de 15 ton/h. 

3 
Dona con diferentes 
medidas de diseño. 

La Dona no entrara en el inserto del housing, los 
mecánicos informaran la condición y obtendrá una 
nueva Dona, lo que afectará la producción. La 
Dona deben reemplazarse por uno con las 
medidas correctas del diseñador. 

Tiempo de 
parada 15 
horas. 
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Transportar la pulpa 
(agua y mineral) a una 
razón de 1500 ton/h 

hacia el chute de 
alimentación del molino. 

A 
Inserto transporta 
pulpa a una razón 
menor de 1500 ton/hr. 
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1 

Transportar la pulpa 
(agua y mineral) a una 
razón de 1500 ton/h 

hacia el chute de 
alimentación del molino. 

B 
Inserto no transporta 
pulpa. 

1 

Inserto con agujero 
en cualquier parte 
de su estructura. 

La pulpa comienza a caer en los molinos 
causando ruido y salpicaduras, puede caer sobre 
alguien y causar lesiones, lo que afecta 
directamente la producción ya que se destina 
menos producción al molino de bolas. Hay que 
cambiar el inserto. 

Tiempo de 
parada 10 
horas. 
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2 

Transportar las billas  a 
razón de 15 ton/h hacia 
el chute de alimentación 

del molino. 

A 
Inserto transporta las 
billas a una razón 
menor de 15 ton/hr. 
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2 

Transportar las billas  a 
razón de 15 ton/h hacia 
el chute de alimentación 

del molino. 

B 
Inserto no transporta 
billas. 

1 

Inserto con agujero 
en cualquier parte 
de su estructura. 

La pulpa empieza a caer en los molinos 
provocando ruido y salpicaduras, puede caer 
sobre alguien y causar lesiones, lo que afecta 
directamente la producción ya que el flujo es 
menor hacia el molino de bolas. Hay que cambiar 
el inserto 

Tiempo de 
parada 10 
horas. 
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3 

Soportar la abrasión 
ocasionada por la pulpa 
al ser transportada hacia 
el chute de alimentación 

a una razón de 1500 
ton/h de pulpa. 

A 

Inserto no soporta la 
abrasión de la pulpa a 
una razón de 1500 
ton/hr. 
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3 

Soportar la abrasión 
ocasionada por la pulpa 
al ser transportada hacia 
el chute de alimentación 
a una razón de 1500 
ton/h de pulpa. 

A 

Inserto no soporta la 
abrasión de la pulpa a 
una razón de 1500 
ton/hr. 

2 
Desgaste del inserto 
del housing. 

La falla no sería evidente para el operador en 
condiciones normales, hay riesgo de perforación 
del inserto y liberación de material esto afecta la 
producción ya que el molino tuvo que dejar de 
girar o cambiar el inserto. 

Tiempo de 
parada 12 
horas. 

Fuente: Elaboración propia.
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Anexo 11. Análisis de Criticidad de los Modos de Falla  

Análisis NPR. 

 

COMPONENTE 

F
U

N
C

IÓ
N

 

F
A

L
A

 F
U

N
C

IO
N

A
L

 

M
O

D
O

 D
E

 F
A

L
L

A
 

 

G
R

A
V

E
D

A
D

 

F
R

E
C

U
E

N
C

IA
 

D
E

T
E

C
T

A
B

IL
ID

A
D

 

Número de ponderación 
de riesgo (NPR) 

032201.1.1_1 1 A 1 
 

5 6 2 60 Aceptable 

032201.1.1_1 1 B 1 
 

7 2 2 28 Aceptable 

032201.1.1_1 2 A 1 
 

5 6 2 60 Aceptable 

032201.1.1_1 2 B 1 
 

7 2 2 28 Aceptable 

032201.1.1_1 3 A 1 
 

4 1 5 20 Aceptable 

032201.1.1_1 3 A 2 
 

5 7 4 140 Normal .(R) 

032201.1.1_2 1 A 1 
 

4 3 7 84 Aceptable 

032201.1.1_2 1 A 2 
 

5 7 4 140 Normal .(R) 

032201.1.1_2 2 A 1 
 

4 3 7 84 Aceptable 

032201.1.1_2 2 A 2 
 

5 7 4 140 Normal .(R) 

032201.1.1_2 3 A 1 
 

4 5 4 80 Aceptable 

032201.1.1_2 3 A 2 
 

5 7 4 140 Normal .(R) 

032201.1.1_2 3 A 3 
 

4 3 7 84 Aceptable 

032201.1.1_3 1 A 1 
 

6 1 4 24 Aceptable 

032201.1.1_3 1 A 2 
 

4 5 4 80 Aceptable 

032201.1.1_3 1 A 3 
 

7 7 3 140 Normal .(R) 

032201.1.1_3 1 B 1 
 

4 5 4 80 Aceptable 

032201.1.1_3 1 B 2 
 

7 7 3 140 Normal .(R) 

032201.1.1_3 1 B 3 
 

5 7 5 140 Normal .(R) 

032201.1.1_3 2 A 1 
 

7 7 3 140 Normal .(R) 

032201.1.1_3 2 A 2 
 

5 7 5 140 Normal .(R) 

032201.1.1_3 2 A 3 
 

4 5 4 80 Aceptable 

032201.1.2_1 1 A 1 
 

6 6 2 72 Aceptable 

032201.1.2_1 1 A 2 
 

7 6 1 42 Aceptable 

032201.1.2_1 1 B 1 
 

6 6 2 72 Aceptable 

032201.1.2_1 1 B 2 
 

4 6 6 140 Normal .(R) 

032201.1.2_1 2 A 1 
 

6 6 3 108 Aceptable 

032201.1.2_1 2 A 2 
 

6 6 6 216 Inaceptable (I) 

032201.1.2_1 2 A 3 
 

6 4 5 120 Aceptable 

032201.1.2_1 2 A 4 
 

4 6 6 140 Normal .(R) 
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032201.1.2_3 1 A 1 
 

6 6 6 216 Inaceptable (I) 

032201.1.2_3 1 A 2 
 

5 5 4 100 Aceptable 

032201.1.2_3 1 A 3 
 

7 6 5 210 Inaceptable (I) 

032201.1.2_3 1 A 4 
 

7 6 5 210 Inaceptable (I) 

032201.1.3_1 1 A 1 
 

5 7 4 140 Normal .(R) 

032201.1.3_1 1 A 2 
 

7 4 4 112 Aceptable 

032201.1.3_1 1 A 3 
 

6 6 3 108 Aceptable 

032201.1.3_1 2 A 1 
 

7 1 4 28 Aceptable 

032201.1.3_1 2 A 2 
 

5 7 4 140 Normal .(R) 

032201.1.3_3 1 A 1 
 

5 7 4 140 Normal .(R) 

032201.1.3_3 1 A 2 
 

7 4 4 112 Aceptable 

032201.1.3_3 2 A 1 
 

5 7 4 140 Normal .(R) 

032201.1.3_3 2 A 2 
 

7 4 4 112 Aceptable 

032201.1.3_3 3 A 1 
 

5 7 4 140 Normal .(R) 

032201.1.3_3 3 A 2 
 

7 4 4 112 Aceptable 

032201.1.3_3 1 A 1 
 

6 2 3 36 Aceptable 

032201.1.3_3 1 A 2 
 

5 6 2 60 Aceptable 

032201.1.3_3 1 A 3 
 

5 6 2 60 Aceptable 

032201.1.3_3 1 A 4 
 

5 6 6 140 Normal .(R) 

032201.1.3_3 1 A 5 
 

6 6 4 140 Normal .(R) 

032201.1.3_3 2 A 1 
 

6 2 3 36 Aceptable 

032201.1.3_3 2 A 2 
 

5 6 2 60 Aceptable 

032201.1.3_3 2 A 3 
 

5 6 6 140 Normal .(R) 

032201.2.1_1 1 A 1 
 

10 1 2 20 Aceptable 

032201.2.1_1 1 A 2 
 

9 2 2 36 Aceptable 

032201.2.1_2 1 A 1 
 

10 1 2 20 Aceptable 

032201.2.1_2 1 A 2 
 

9 2 2 36 Aceptable 

032201.2.2_1 1 A 1 
 

7 4 5 140 Normal .(R) 

032201.2.2_1 1 A 2 
 

7 4 5 140 Normal .(R) 

032201.2.2_1 2 A 1 
 

8 6 3 140 Normal .(R) 

032201.2.2_1 2 A 2 
 

7 6 6 252 Inaceptable (I) 

032201.2.2_1 2 A 3 
 

7 6 6 252 Inaceptable (I) 

032201.2.2_1 2 A 4 
 

7 6 6 252 Inaceptable (I) 

032201.2.2_1 2 A 5 
 

10 2 4 80 Aceptable 

032201.2.2_1 2 A 6 
 

7 4 6 140 Normal .(R) 

032201.2.2_1 2 B 1 
 

10 2 4 80 Aceptable 

032201.2.2_1 2 A 2 
 

6 3 4 72 Aceptable 

032201.2.2_1 2 A 3 
 

7 4 6 140 Normal .(R) 

032201.2.2_1 3 A 1 
 

6 4 6 140 Normal .(R) 

032201.2.2_1 3 A 2 
 

7 5 4 140 Normal .(R) 

032201.2.2_1 4 A 1 
 

7 4 5 140 Normal .(R) 
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032201.2.2_1 4 A 2 
 

7 4 5 140 Normal .(R) 

032201.2.2_2 1 A 1 
 

8 6 3 140 Normal .(R) 

032201.2.2_2 1 A 2 
 

7 6 6 252 Inaceptable (I) 

032201.2.2_2 1 A 3 
 

7 6 6 252 Inaceptable (I) 

032201.2.2_2 1 A 4 
 

7 6 6 252 Inaceptable (I) 

032201.2.2_2 1 A 5 
 

10 2 4 80 Aceptable 

032201.2.2_2 1 A 6 
 

7 4 6 140 Normal .(R) 

032201.2.2_2 1 B 1 
 

10 2 4 80 Aceptable 

032201.2.2_2 1 B 2 
 

6 3 4 72 Aceptable 

032201.2.2_2 1 B 3 
 

7 4 6 140 Normal .(R) 

032201.2.2_2 2 A 1 
 

6 4 6 140 Normal .(R) 

032201.2.2_2 2 A 2 
 

7 5 4 140 Normal .(R) 

032201.2.2_3 1 A 1 
 

8 2 3 48 Aceptable 

032201.2.2_3 1 A 2 
 

8 7 2 112 Aceptable 

032201.2.2_3 1 A 3 
 

8 7 2 112 Aceptable 

032201.2.2_3 1 A 4 
 

8 5 4 140 Normal .(R) 

032201.2.2_3 1 A 5 
 

8 5 3 120 Aceptable 

032201.2.2_3 2 A 1 
 

8 2 3 48 Aceptable 

032201.2.2_3 2 A 2 
 

8 7 2 112 Aceptable 

032201.2.2_3 2 A 3 
 

8 5 4 140 Normal .(R) 

032201.2.3_1 1 A 1 
 

7 4 5 140 Normal .(R) 

032201.2.3_1 1 A 2 
 

7 5 5 140 Normal .(R) 

032201.2.3_1 1 B 1 
 

6 4 6 140 Normal .(R) 

032201.2.3_1 1 B 2 
 

7 5 4 140 Normal .(R) 

032201.3.1_1 1 A 1 
 

7 6 4 140 Normal .(R) 

032201.3.1_1 1 A 2 
 

8 6 3 140 Normal .(R) 

032201.3.1_1 1 A 3 
 

9 4 3 108 Aceptable 

032201.3.1_1 1 A 4 
 

9 4 3 108 Aceptable 

032201.3.1_2 1 A 1 
 

9 6 5 270 Inaceptable (I) 

032201.3.1_2 1 A 2 
 

9 6 5 270 Inaceptable (I) 

032201.3.1_2 1 A 3 
 

9 2 2 36 Aceptable 

032201.3.1_2 1 A 4 
 

9 2 2 36 Aceptable 

032201.3.1_2 2 A 1 
 

9 6 5 270 Inaceptable (I) 

032201.3.1_2 2 A 2 
 

9 2 2 36 Aceptable 

032201.3.1_2 2 A 3 
 

9 6 5 270 Inaceptable (I) 

032201.3.1_2 2 A 4 
 

9 2 2 36 Aceptable 

032201.3.1_2 3 A 1 
 

9 6 5 270 Inaceptable (I) 

032201.3.1_2 3 A 2 
 

8 1 7 56 Aceptable 

032201.3.1_2 3 A 3 
 

10 2 4 80 Aceptable 

032201.3.1_3 1 A 1 
 

6 2 3 36 Aceptable 

032201.3.1_3 1 A 2 
 

7 7 2 98 Aceptable 
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032201.3.1_3 1 A 3 
 

7 7 2 98 Aceptable 

032201.3.1_3 1 A 4 
 

8 5 4 140 Normal .(R) 

032201.3.1_3 1 A 5 
 

8 5 4 140 Normal .(R) 

032201.3.1_3 2 A 1 
 

6 2 3 36 Aceptable 

032201.3.1_3 2 A 2 
 

7 7 2 98 Aceptable 

032201.3.1_3 2 A 3 
 

8 5 4 140 Normal .(R) 

032201.3.1_3 2 B 1 
 

8 5 3 120 Aceptable 

032201.3.1_3 2 B 2 
 

8 5 4 140 Normal .(R) 

032201.3.1_4 1 A 1 
 

9 5 5 225 Inaceptable (I) 

032201.3.1_4 1 A 2 
 

9 2 2 36 Aceptable 

032201.3.1_4 1 A 3 
 

9 3 5 140 Normal .(R) 

032201.3.1_4 1 A 4 
 

6 4 2 48 Aceptable 

032201.3.1_5 1 A 1 
 

6 2 3 36 Aceptable 

032201.3.1_5 1 A 2 
 

7 7 2 98 Aceptable 

032201.3.1_5 1 A 3 
 

7 7 2 98 Aceptable 

032201.3.1_5 1 A 4 
 

8 5 4 140 Normal .(R) 

032201.3.1_5 1 A 5 
 

8 5 3 120 Aceptable 

032201.3.1_5 2 A 1 
 

6 2 3 36 Aceptable 

032201.3.1_5 2 A 2 
 

7 7 2 98 Aceptable 

032201.3.1_5 2 A 3 
 

8 5 4 140 Normal .(R) 

032201.3.1_6 1 A 1 
 

9 6 5 270 Inaceptable (I) 

032201.3.1_6 1 A 2 
 

9 2 2 36 Aceptable 

032201.3.1_6 1 A 3 
 

9 6 5 270 Inaceptable (I) 

032201.3.1_6 1 A 4 
 

9 2 2 36 Aceptable 

032201.3.1_6 2 A 1 
 

9 6 5 270 Inaceptable (I) 

032201.3.1_6 2 A 2 
 

9 2 2 36 Aceptable 

032201.3.1_6 2 A 3 
 

10 2 4 80 Aceptable 

032201.3.1_6 2 B 1 
 

9 6 5 270 Inaceptable (I) 

032201.3.1_6 2 B 2 
 

9 2 2 36 Aceptable 

032201.3.1_6 2 B 3 
 

10 2 4 80 Aceptable 

032201.3.1_9 1 A 1 
 

9 2 6 108 Aceptable 

032201.3.1_9 1 A 2 
 

10 1 9 90 Aceptable 

032201.3.1_9 2 A 1 
 

9 2 8 140 Normal .(R) 

032201.3.1_9 2 A 2 
 

10 1 9 90 Aceptable 

032201.4.1_1 1 A 1 
 

10 1 8 80 Aceptable 

032201.4.1_1 1 A 2 
 

10 1 6 60 Aceptable 

032201.4.1_1 1 B 1 
 

10 1 6 60 Aceptable 

032201.4.1_1 1 B 2 
 

7 2 4 56 Aceptable 

032201.4.1_1 1 C 1 
 

10 1 8 80 Aceptable 

032201.4.1_1 1 C 2 
 

10 1 6 60 Aceptable 

032201.4.1_1 1 C 3 
 

10 7 5 350 Inaceptable (I) 
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032201.4.1_1 1 D 1 
 

10 1 6 60 Aceptable 

032201.4.1_1 1 D 2 
 

7 2 4 56 Aceptable 

032201.5.1_1 1 A 1 
 

8 5 4 140 Normal .(R) 

032201.5.1_1 1 A 2 
 

8 6 4 140 Normal .(R) 

032201.5.1_1 1 A 3 
 

7 4 4 112 Aceptable 

032201.5.1_2 1 A 1 
 

8 5 4 140 Normal .(R) 

032201.5.1_2 1 A 2 
 

8 6 4 140 Normal .(R) 

032201.5.1_2 1 A 3 
 

7 4 4 112 Aceptable 

032201.5.1_4 1 A 1 
 

8 2 3 48 Aceptable 

032201.5.1_4 1 A 2 
 

7 5 2 70 Aceptable 

032201.5.1_4 1 A 3 
 

7 5 2 70 Aceptable 

032201.5.1_4 1 A 4 
 

7 5 4 140 Normal .(R) 

032201.5.1_4 1 A 5 
 

7 5 4 140 Normal .(R) 

032201.5.1_4 2 A 1 
 

8 2 3 48 Aceptable 

032201.5.1_4 2 A 2 
 

7 5 2 70 Aceptable 

032201.5.1_4 2 A 3 
 

7 5 4 140 Normal .(R) 

032201.6.1_1 1 A 1 
 

7 3 4 84 Aceptable 

032201.6.1_1 1 A 2 
 

5 6 5 140 Normal .(R) 

032201.6.1_1 2 A 1 
 

7 3 4 84 Aceptable 

032201.6.1_1 2 A 2 
 

7 2 4 56 Aceptable 

032201.6.1_1 3 A 1 
 

7 3 4 84 Aceptable 

032201.6.1_1 3 A 2 
 

7 2 4 56 Aceptable 

032201.6.1_7 1 A 1 
 

5 2 4 40 Aceptable 

032201.6.1_7 1 A 2 
 

5 8 2 80 Aceptable 

032201.6.2_2 1 A 1 
 

8 2 5 80 Aceptable 

032201.6.2_2 1 A 2 
 

7 4 5 140 Normal .(R) 

032201.6.2_2 1 A 3 
 

7 4 5 140 Normal .(R) 

032201.6.2_2 1 A 1 
 

9 1 4 36 Aceptable 

032201.6.2_2 1 A 2 
 

9 2 5 90 Aceptable 

032201.7.1_1 1 A 1 
 

6 5 3 90 Aceptable 

032201.7.1_1 1 A 2 
 

6 4 4 96 Aceptable 

032201.7.1_1 1 A 3 
 

7 3 3 63 Aceptable 

032201.7.1_1 1 A 4 
 

3 6 2 36 Aceptable 

032201.7.1_1 1 B 1 
 

6 5 2 60 Aceptable 

032201.7.1_1 1 B 2 
 

6 4 3 72 Aceptable 

032201.7.1_1 1 C 1 
 

7 4 5 140 Normal .(R) 

032201.7.1_1 1 C 2 
 

7 1 7 49 Aceptable 

032201.7.1_1 1 C 3 
 

6 5 2 60 Aceptable 

032201.7.1_1 1 C 4 
 

3 6 2 36 Aceptable 

032201.7.1_1 2 A 1 
 

5 5 3 75 Aceptable 

032201.7.1_1 2 A 2 
 

6 4 4 96 Aceptable 
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032201.7.1_1 2 A 3 
 

7 3 3 63 Aceptable 

032201.7.1_1 2 A 4 
 

3 6 2 36 Aceptable 

032201.7.1_1 2 B 1 
 

6 5 3 90 Aceptable 

032201.7.1_1 2 B 2 
 

6 4 3 72 Aceptable 

032201.7.1_1 2 C 1 
 

7 4 5 140 Normal .(R) 

032201.7.1_1 2 C 2 
 

7 1 7 49 Aceptable 

032201.7.1_1 2 C 3 
 

5 5 3 75 Aceptable 

032201.7.1_1 2 C 4 
 

3 6 2 36 Aceptable 

032201.7.1_2 1 A 1 
 

8 5 2 80 Aceptable 

032201.7.1_2 1 B 1 
 

4 7 5 140 Normal .(R) 

032201.7.1_2 1 B 2 
 

8 5 2 80 Aceptable 

032201.7.1_2 1 B 3 
 

8 1 4 32 Aceptable 

032201.7.1_2 2 A 1 
 

6 4 3 72 Aceptable 

032201.7.1_2 2 A 2 
 

6 4 3 72 Aceptable 

032201.7.1_2 2 A 3 
 

3 3 3 27 Aceptable 

032201.7.1_2 2 B 1 
 

5 4 4 80 Aceptable 

032201.7.1_2 2 B 2 
 

7 6 4 140 Normal .(R) 

032201.7.1_3 1 A 1 
 

9 1 7 63 Aceptable 

032201.7.1_3 1 A 2 
 

7 6 5 210 Inaceptable (I) 

032201.7.1_3 2 A 1 
 

9 1 7 63 Aceptable 

032201.7.1_3 2 A 2 
 

7 6 5 210 Inaceptable (I) 

032201.7.1_3 3 A 1 
 

9 1 7 63 Aceptable 

032201.7.1_3 3 A 2 
 

7 6 5 210 Inaceptable (I) 

032201.7.1_7 1 A 1 
 

5 5 3 75 Aceptable 

032201.7.1_7 1 A 2 
 

3 5 4 60 Aceptable 

032201.7.1_7 1 B 1 
 

6 4 3 72 Aceptable 

032201.7.1_7 1 B 2 
 

5 1 4 20 Aceptable 

032201.7.1_7 2 A 1 
 

5 5 3 75 Aceptable 

032201.7.1_7 2 A 2 
 

5 1 4 20 Aceptable 

032201.7.1_7 3 A 1 
 

5 5 3 75 Aceptable 

032201.7.1_7 3 A 2 
 

3 5 4 60 Aceptable 

032201.7.1_7 3 A 3 
 

5 5 3 75 Aceptable 

032201.7.1_7 1 A 1 
 

7 6 4 140 Normal .(R) 

032201.7.1_8 1 A 2 
 

6 4 3 72 Aceptable 

032201.7.1_8 1 A 3 
 

7 1 5 35 Aceptable 

032201.7.1_8 2 A 1 
 

6 5 4 120 Aceptable 

032201.7.1_8 2 A 2 
 

7 1 5 35 Aceptable 

032201.7.1_8 2 B 1 
 

7 6 4 140 Normal .(R) 

032201.7.1_8 2 B 2 
 

7 1 5 35 Aceptable 

032201.7.6_1 1 A 1 
 

9 1 3 27 Aceptable 

032201.7.6_1 1 A 2 
 

3 6 4 72 Aceptable 
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032201.7.6_1 1 B 1 
 

8 7 4 224 Inaceptable (I) 

032201.7.6_1 1 B 2 
 

9 1 3 27 Aceptable 

032201.7.6_1 1 C 1 
 

7 4 3 84 Aceptable 

032201.7.6_1 1 C 2 
 

8 3 3 72 Aceptable 

032201.7.6_1 1 D 1 
 

7 3 3 63 Aceptable 

032201.7.6_1 1 D 2 
 

7 4 3 84 Aceptable 

032201.7.6_1 1 D 3 
 

7 4 3 84 Aceptable 

032201.7.6_1 1 D 4 
 

7 3 4 84 Aceptable 

032201.7.6_1 2 A 1 
 

9 1 3 27 Aceptable 

032201.7.6_1 2 A 2 
 

8 7 4 224 Inaceptable (I) 

032201.7.6_2 1 A 1 
 

9 1 3 27 Aceptable 

032201.7.6_2 1 A 2 
 

3 6 4 72 Aceptable 

032201.7.6_2 1 B 1 
 

8 7 4 224 Inaceptable (I) 

032201.7.6_2 1 B 2 
 

9 1 3 27 Aceptable 

032201.7.6_2 1 C 1 
 

7 4 3 84 Aceptable 

032201.7.6_2 1 C 2 
 

8 3 3 72 Aceptable 

032201.7.6_2 1 D 1 
 

7 3 3 63 Aceptable 

032201.7.6_2 1 D 2 
 

7 4 3 84 Aceptable 

032201.7.6_2 1 D 3 
 

7 4 3 84 Aceptable 

032201.7.6_2 1 D 4 
 

7 3 4 84 Aceptable 

032201.7.6_2 2 A 1 
 

9 1 3 27 Aceptable 

032201.7.6_2 2 A 2 
 

8 7 4 224 Inaceptable (I) 

032201.7.6_2 2 B 1 
 

9 1 3 27 Aceptable 
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ANEXO 12. HOJA DE DESICIONES-RCM (TAREAS Y RECURSOS RECOMENDADOS) 

Compo
nente 

REFERENCIA 
DE 

INFORMACIÓ
N 

EVALUACIÓN DE LAS 
CONSECUENCIAS 

TAREAS 
¨A FALTA 

DE¨ 

TAREA PROPUESTA 

Actividad 
resultante  
Usando el ábol  
lógico 

TIPO DE 
MANTENIM
IENTO 

A 
REALIZA
RSE POR 

F FF FM H S E O 

H1 H2 H3 

H
4 

H
5 

S
4 

S1 S2 S3 

O
1 

O
2 

O
3 

N1 N2 N3 
032201.
7.6_2 

2 1 2 N - - - N N S - - - 
Renovar la válvula divisioras de 6 vías con 
regularidad. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
7.6_2 2 1 2 N - - - S - - - - - 

Validar el porcentaje de salida de las válvulas 
divisoras de 6 vías de manera continua y anticipar 
alteraciones de acuerdo con el flujo de salida. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Superviso
res 

032201.
7.6_2 

1 2 1 N - - - N N S - - - 
Renovar la válvula divisioras de 6 vías con 
regularidad. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
7.6_2 1 2 1 N - - - S - - - - - 

Validar el porcentaje de salida de las válvulas 
divisoras de 6 vías de manera continua y anticipar 
alteraciones de acuerdo con el flujo de salida. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Superviso
res 

032201.
7.6_1 

2 1 2 N - - - N N S - - - 
Renovar la válvula divisoras de 2 vías con 
regularidad. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
7.6_1 2 1 2 N - - - S - - - - - 

Validar el porcentaje de salida de las válvulas 
divisoras de 2 vías periódicamente y anticipar un 
cambio de acuerdo con el flujo de salida. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Superviso
res 

032201.
7.6_1 

1 2 1 N - - - N N S - - - 
Renovar la válvula divisoras de 2 vías con 
regularidad. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
7.6_1 1 2 1 N - - - S - - - - - 

Validar el porcentaje de salida de las válvulas 
divisoras de 2 vías periódicamente y anticipar un 
cambio de acuerdo con el flujo de salida. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Superviso
res 
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032201.
7.1_8 

2 2 1 S N N N N N S - - - Cambiar los filtros duplex de manera frecuente. 
Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
7.1_8 

2 2 1 S N N N S - - - - - 
Revisar la presión antes y después del filtro duplex 
y programar un cambio según su condición. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Mecánico
s. 

032201.
7.1_7 

1 1 1 S N N N N N S - - - Cambiar los filtros duplex de manera frecuente. 
Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
7.1_7 

1 1 1 S N N N S - - - - - 
Revisar la presión antes y después del filtro duplex 
y programar un cambio según su condición. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Mecánico
s. 

032201.
7.1_3 

2 2 2 S N N S N N S - - - 
Cambiar las bombas de baja presión del 
subsistema de recirculación de manera frecuente. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
7.1_3 

1 2 1 N - - - N N S - - - 
Limpiar el tanque de lubricación y desprender las 
partículas asentadas de manera frecuente. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
preventiv
o 

032201.
7.1_3 

1 2 1 N - - - S - - - - - 
Hacer un análisis de aceite del tanque de 
lubricación y renovarlo de acuerdo con su estado. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Predictivo
. 

032201.
7.1_2 

2 2 2 S N N S N N S - - - 
Cambiar las bombas de baja presión del 
subsistema de recirculación de manera frecuente. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
7.1_2 

1 2 1 N - - - N N S - - - 
Limpiar el tanque de lubricación y desprender las 
partículas asentadas de manera frecuente. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Lubricació
n. 

032201.
7.1_2 

1 2 1 N - - - S - - - - - 
Hacer un análisis de aceite del tanque de 
lubricación y renovarlo de acuerdo con su estado. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Predictivo
. 

032201.
7.1_1 1 3 1 S N N S S - - - - - 

Vigilar regularmente las temperaturas de ingreso y 
salida tanto del aceite como del agua en el 
intercambiador de calor. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Mecánico
s. 

032201.
7.1_1 

1 3 1 S N N S N N S - - - 
Cambiar el intercambiador de calor de manera 
frecuente. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
7.1_1 1 3 1 S N N S S - - - - - 

Vigilar regularmente las temperaturas de ingreso y 
salida tanto del aceite como del agua en el 
intercambiador de calor. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Mecánico
s. 

032201.
6.2_2 

1 1 3 N - - - N N S - - - 
Renovar los lifters de levante magnético de 
manera regular. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 
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032201.
6.2_2 1 1 2 N - - - N N N S - - 

Validar protocolo e informe técnico de instalación 
de los lifters de levante magnético y corroborar 
parámetros de instalación. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectivo 
Superviso
res. 

032201.
6.1_1 

1 1 2 N - - - N N S - - - 
Cambiar la parrilla de descarga del molino de 
manera frecuente. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
6.1_1 

1 1 2 N - - - S - - - - - 

Controlar de manera regular la descarga del 
molino y comprobar que la parrilla de descarga no 
esté rota o exista excesiva descarga de billas con el 
diámetro relativamente grande. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Mecánico
s. 

032201.
5.1_4 

1 1 5 N - - - S - - - - - 

Se debe inspeccionar los dispositivos de apriete de 
los sellos Y&V de manera frecuente y cambiar 
aquellos que no sujeten los sellos de manera 
correcta. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Mecánico
s. 

032201.
5.1_4 2 1 3 N - - - N N S - - - 

Se debe cambiar los dispositivos de apriete de los 
sellos Y&V cada que cambiemos los sellos Y&V del 
molino, sin exepción. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
5.1_4 1 1 4 N - - - N N S - - - 

Se debe cambiar los dispositivos de apriete de los 
sellos Y&V cada que cambiemos los sellos Y&V del 
molino, sin exepción. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
5.1_2 

1 1 2 N - - - N N S - - - Renovar los sellos V de manera regular. 
Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
5.1_2 1 1 2 N - - - S - - - - - 

Inspeccionar los sellos V de manera frecuente y 
detectar fugas, según condición programar su 
cambio. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Mecánico
s. 

032201.
5.1_2 1 1 1 N - - - S - - - - - 

Validar protocolo e informe técnico de instalación 
de los sellos Y&V y corroborar parámetros de 
instalación. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Superviso
res. 

032201.
5.1_1 

1 1 2 N - - - N N S - - - Renovar los sellos Y de manera regular. 
Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
5.1_1 1 1 2 N - - - S - - - - - 

Inspeccionar los sellos Y de manera frecuente y 
detectar fugas, según condición programar su 
cambio. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Mecánico
s. 
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032201.
5.1_1 1 1 1 N - - - N N N S - - 

Validar protocolo e informe técnico de instalación 
de los sellos Y&V y corroborar parámetros de 
instalación. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectivo 
Superviso
res. 

032201.
4.1_1 1 3 3 N - - - S - - - - - 

Según la aparición de fisuras, se puede instalar 
parches en el MCR del molino con el fin de evitar 
el crecimiento de estas. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Mecánico
s. 

032201.
4.1_1 1 3 3 N - - - N N N S - - 

Realizar un análisis de falla, detectar posibles 
causas de fisuras en el MCR y actuar según análisis 
del equipo. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectivo 
Superviso
res. 

032201.
4.1_1 1 3 3 N - - - S - - - - - 

Inspeccionar el MCR de manera frecuente 
mediante líquidos penetrantes con el fin de 
detectar la aparición y crecimiento de fisuras. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Predictivo
. 

032201.
3.1_9 1 1 1 N - - - N S - - - - 

Corregir el backing rubber cada vez que se 
renueve los liners del shell del molino. 

Tarea 
reacondicionami
ento cíclico 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
3.1_6 

2 2 1 N - - - N N S - - - 
Renovar los liners del shell del molino de manera 
regular. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
3.1_6 

2 1 1 N - - - N N S - - - 
Renovar los liners del shell del molino de manera 
regular. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
3.1_6 2 1 1 N - - - S - - - - - 

Escanear los liners del shell del molino y anticipar 
el cambio de estos de acuerdo con el grosor 
mínimo aceptable por el usuario. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Predictivo
. 

032201.
3.1_6 

1 1 3 N - - - N N N S - - 

Se debe realizar un estudio causa raíz del 
problema y determinar si el diseño de los liners de 
las tapas del molino (material) es el correcto así 
como las condiciones de operación y proceder de 
acuerdo con análisis. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectivo 
Superviso
res 

032201.
3.1_6  | 1 1 N - - - S - - - - - 

Escanear los liners del shell del molino y anticipar 
el cambio de estos de acuerdo con el grosor 
mínimo aceptable por el usuario. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Predictivo
. 

032201.
3.1_6 
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032201.
3.1_5 2 1 3 N - - - N N S - - - 

Se debe cambiar los pernos de los liners del filler 
ring cada que cambiemos los liners del filler ring 
del molino, sin exepción. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo detectivo 

032201.
3.1_5 1 1 4 N - - - N N S - - - 

Se debe cambiar los pernos de los liners del filler 
ring cada que cambiemos los liners del filler ring 
del molino, sin exepción. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
3.1_4 1 1 1 N - - - S - - - - - 

Escanear los liners del filler ring y predecir el 
cambio de estos de acuerdo con el espesor 
mínimo aceptable por el usuario. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Predictivo
. 

032201.
3.1_4 1 1 1 N - - - S - - - - - 

Escanear los liners del filler ring y predecir el 
cambio de estos de acuerdo con el espesor 
mínimo aceptable por el usuario. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Predictivo
. 

032201.
3.1_4 

1 1 1 N - - - N N S - - - 
Renovar los liners del filler ring del molino de 
manera regular. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
3.1_3 

2 2 2 N - - - S - - - - - 

Se debe inspeccionar los pernos de los liners de las 
tapas del molino de manera frecuente y cambiar 
aquellos pernos rotos o desajustados que 
muestren fuga de pulpa. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Mecánico
s. 

032201.
3.1_3 2 1 3 N - - - N N S - - - 

Se debe cambiar los pernos de los liners de las 
tapas del molino cada que cambiemos los liners de 
las tapas del molino, sin exepción. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
3.1_3 

1 1 5 N - - - S - - - - - 

Se debe inspeccionar los pernos de los liners de las 
tapas del molino de manera frecuente y cambiar 
aquellos pernos rotos o desajustados que 
muestren fuga de pulpa. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Mecánico
s. 

032201.
3.1_3 1 1 4 N - - - N N S - - - 

Se debe cambiar los pernos de los liners de las 
tapas del molino cada que cambiemos los liners de 
las tapas del molino, sin exepción. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
3.1_2 

3 1 1 N - - - N N S - - - 
Cambiar los liners de las tapas del molino de 
manera frecuente. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 



145 
 

032201.
3.1_2 3 1 1 N - - - S - - - - - 

Escanear los liners de las tapas del molino y 
anticipar el cambio de estos de acuerdo con el 
grosor mínimo aceptable por el usuario. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Predictivo
. 

032201.
3.1_2 

2 1 3 N - - - N N N S - - 

Se debe realizar un estudio causa raíz del 
problema y determinar si el diseño de los liners de 
las tapas del molino (material) es el correcto así 
como las condiciones de operación y proceder de 
acuerdo con análisis. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectivo 
Superviso
res 

032201.
3.1_2 

2 1 1 N - - - N N S - - - 
Cambiar los liners de las tapas del molino de 
manera frecuente. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
3.1_2 2 1 1 N - - - S - - - - - 

Escanear los liners de las tapas del molino y 
anticipar el cambio de estos de acuerdo con el 
grosor mínimo aceptable por el usuario. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Predictivo
. 

032201.
3.1_2 

1 1 1 N - - - N N S - - - 
Cambiar los liners de las tapas del molino de 
manera frecuente. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
3.1_2 1 1 1 N - - - S - - - - - 

Escanear los liners de las tapas del molino y 
anticipar el cambio de estos de acuerdo con el 
grosor mínimo aceptable por el usuario. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Superviso
res 

032201.
3.1_2 1 1 1 N - - - S - - - - - 

Escanear los liners de las tapas del molino y 
anticipar el cambio de estos de acuerdo con el 
grosor mínimo aceptable por el usuario. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Predictivo
. 

032201.
3.1_1 1 1 2 N - - - N N N S - - 

Validar protocolo e informe técnico de instalación 
de los liners del trunnion de alimentación y revisar 
parámetros de instalación. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectivo 
Superviso
res 

032201.
3.1_1 

1 1 1 N - - - S - - - - - 

Inspeccionar con ultrasonido los liners del 
trunnion de alimentación y predecir el cambio de 
estos de acuerdo al gosor mínimo aceptable por el 
usuario. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Predictivo
. 

032201.
2.3_1 1 2 2 S N N S N N S - - - 

Renovar las bombas de engranajes, los motores 
eléctricos de alta presión y las válvulas divisioras 
de 2 y 6 vías priodicamente. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s 
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032201.
2.3_1 1 2 1 N - - - N N N S - - 

Validar protocolo e informe técnico de instalación 
de los rodillos de la guía axial y examinar 
parámetros de instalación. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectivo 
Superviso
res 

032201.
2.3_1 

1 1 2 N - - - N N N N N - 
No hay mantenimiento proactivo, se debe renovar 
el radiador a la falla. 

A la falla. correctivo Eléctricos. 

032201.
2.3_1 1 1 1 N - - - N N N S - - 

Validar protocolo e informe técnico de instalación 
de los rodillos de la guía axial y examinar 
parámetros de instalación. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectivo 
Superviso
res 

032201.
2.2_3 

2 1 3 N - - - N N S - - - 
Cambiar lo pernos cada vez que se cambian los 
PAD´s del molino. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
2.2_3 

1 1 4 N - - - N N S - - - 
Cambiar lo pernos cada vez que se cambian los 
PAD´s del molino. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
2.2_2 2 1 2 S N N S N N S - - - 

Renovar las bombas de engranajes, los motores 
eléctricos de alta presión y las válvulas divisioras 
de 2 y 6 vías priodicamente. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
2.2_2 

2 1 1 N - - - N N N N N - 
No hay mantenimiento proactivo, se debe renovar 
el radiador a la falla. 

A la falla. correctivo Eléctricos. 

032201.
2.2_2 

1 2 3 N - - - S - - - - - 
Hacer un análisis de aceite del tanque de 
lubricación y renovarlo de acuerdo con su estado. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Predictivo
. 

032201.
2.2_2 

1 1 6 N - - - S - - - - - 
Hacer un análisis de aceite del tanque de 
lubricación y renovarlo de acuerdo con su estado. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Predictivo
. 

032201.
2.2_2 1 1 4 S N N S N N S - - - 

Ningún mantenimiento proactivo, Renovar el 
motor de alta presión cuando este funcione 
incorrectamente. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo Eléctricos. 

032201.
2.2_2 

1 1 3 S N N S N N S - - - 
Renovar la bomba de engranajes de alta presión 
con regularidad. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
2.2_2 

1 1 2 S N N S N N S - - - 
Renovar la bomba de engranajes de alta presión 
con regularidad. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
2.2_2 

1 1 1 S N N S N N S - - - 
Renovar la válvula divisioras de 6 vías con 
regularidad. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 
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032201.
2.2_1 4 1 2 N - - - N N N S - - 

Validar protocolo e informe técnico de instalación 
de Pad´s y verificar parámetros de instalación. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectivo 
Superviso
res 

032201.
2.2_1 4 1 1 N - - - N N N S - - 

Validar protocolo e informe técnico de instalación 
de Pad´s y verificar parámetros de instalación. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectivo 
Superviso
res 

032201.
2.2_1 3 1 2 S N N S N N S - - - 

Renovar las bombas de engranajes, los motores 
eléctricos de alta presión y las válvulas divisioras 
de 2 y 6 vías priodicamente. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
2.2_1 

3 1 1 N - - - N N N N N - 
Nada de mantenimiento proactivo, se debe 
renovar el radiador a la falla. 

A la falla. correctivo Eléctricos. 

032201.
2.2_1 

2 2 3 N - - - S - - - - - 
Hacer un análisis de aceite del tanque de 
lubricación y renovarlo de acuerdo con su estado. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Predictivo
. 

032201.
2.2_1 

2 1 6 N - - - S - - - - - 
Hacer un análisis de aceite del tanque de 
lubricación y renovarlo de acuerdo con su estado. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Predictivo
. 

032201.
2.2_1 2 1 4 N - - - N N N N N - 

Ningún mantenimiento proactivo, Renovar el 
motor de alta presión cuando este funcione 
incorrectamente. 

A la falla. correctivo Eléctricos. 

032201.
2.2_1 

2 1 3 S N N S N N S - - - 
Renovar la bomba de engranajes de alta presión 
con regularidad. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
2.2_1 

2 1 2 S N N S N N S - - - 
Renovar la bomba de engranajes de alta presión 
con regularidad. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
2.2_1 

2 1 1 S N N S N N S - - - 
Renovar la válvula divisioras de 6 vías con 
regularidad. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
2.2_1 1 1 2 N - - - N N N S - - 

Validar protocolo e informe técnico de instalación 
de Pad´s y verificar parámetros de instalación. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectivo 
Superviso
res 

032201.
2.2_1 1 1 1 N - - - N N N S - - 

Validar protocolo e informe técnico de instalación 
de Pad´s y verificar parámetros de instalación. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectivo 
Superviso
res 
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032201.
1.3_3 

2 1 3 N - - - N N S - - - 
Cambiar los pernos de sujeción junto con el 
cambio del sello sandwich de manera frecuente. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
1.3_3 

2 1 3 N - - - N N S - - - 
Cambiar lo pernos cada vez que se cambian los 
PAD´s del molino. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
1.3_3 

1 1 4 N - - - N N S - - - 
Cambiar lo pernos cada vez que se cambian los 
PAD´s del molino. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
1.3_3 

3 1 1 N - - - N N S - - - 
Renovar el sello recto interno de caucho 
regularmente. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
1.3_3 

2 1 1 N - - - N N S - - - 
Renovar el sello recto interno de caucho 
regularmente. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
1.3_3 

1 1 1 N - - - S - - - - - 
Compruebe con regularidad que no haya fugas en 
el sellorecto interno de caucho. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Mecánico
s. 

032201.
1.3_1 

2 1 2 N - - - N N S - - - Renovar el sello cónico cerámico regularmente. 
Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
1.3_1 

1 1 1 N - - - S - - - - - 
Compruebe periódicamente que no haya filtración 
en el sello cónico cerámico. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Mecánico
s. 

032201.
1.2_3 1 1 4 N - - - S - - - - - 

Inspeccionar los liners cerámicos cada que 
aperturemos el chute de alimentación y 
cambiarlos según su condición. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Mecánico
s. 

032201.
1.2_3 

1 1 3 N - - - N N S - - - 
Cambiar los liners cerámicos del chute de 
alimentación de manera frecuente. 

Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
1.2_3 1 1 1 N - - - S - - - - - 

Inspeccionar los liners cerámicos cada que 
aperturemos el chute de alimentación y 
cambiarlos según su condición. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Mecánico
s. 

032201.
1.2_1 

2 1 4 N - - - N N S - - - Renovar el sello sandwich regularmente. 
Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
1.2_1 2 1 2 N - - - S - - - - - 

Revise los liners de caucho  cada vez que iniciemos 
el chute de alimentación y cámbielos de acuerdo 
con su estado. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Mecánico
s. 

032201.
1.2_1 

1 2 2 N - - - N N S - - - Renovar el sello sandwich regularmente. 
Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 
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032201.
1.1_3 

2 1 2 N - - - N N S - - - Renovar el manguerote con regularidad. 
Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
1.1_3 

2 2 1 N - - - S - - - - - 
Compruebe los pernos del maguerote con 
regularidad, ajústelos o cámbielos si es necesario. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Mecánico
s. 

032201.
1.1_3 

1 2 3 N - - - N N S - - - Renovar el manguerote con regularidad. 
Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
1.1_3 

1 2 2 N - - - S - - - - - 
Compruebe los pernos del maguerote con 
regularidad, ajústelos o cámbielos si es necesario. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Mecánico
s. 

032201.
1.1_3 

1 2 2 N - - - S - - - - - 
Compruebe los pernos del maguerote con 
regularidad, ajústelos o cámbielos si es necesario. 

Tarea a 
condición 

Basado en la 
condición 

Mecánico
s. 

032201.
1.1_2 

3 1 2 N - - - N N S - - - Renovar la dona. 
Sustitución 
cíclica 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
1.1_2 2 1 2 N - - - N S - - - - Rotar la dona 180°. 

Tarea 
reacondicionami
ento cíclico 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
1.1_2 1 1 2 N - - - N S - - - - Rotar la dona 180°. 

Tarea 
reacondicionami
ento cíclico 

Preventivo 
Mecánico
s. 

032201.
1.1_1 3 1 2 N - - - N S - - - - Rotar el inserto del housing 180 grados. 

Tarea 
reacondicionami
ento cíclico 

Preventivo 
Mecánico
s. 
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ANEXO 13: PLAN-PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO 

Sistema 
COMPO
NENTE 

REF 
DE 

FALLA
S TAREA PROPUESTA 

Actividad 
resultante 
Usando el 

árbol 
lógico 

TIPO 
DE 

MANT
ENIMI
ENTO 

A 
REALIZ
ARSE 
POR 

FRECUENCIA DE ACTUACIÓN 

F 
F
F 

F
M 

En 

Fall

as 

Correc

tivo 

2 

DÍ

A 

7 

DÍ

A 

2 

ME

S 

3 

ME

S 

4 

ME

S 

6 

ME

S 

12 

ME

S 

14 

ME

S 

18 

ME

S 

28 

ME

S 

36 

ME

S 

48 

ME

S 

Sistema de 

lubricación 
Divisores 
de flujo 
de 6 vías 

2 1 2 
Reemplazar las válvulas divisoras 
de 6 vías frecuentemente. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                    
X 

      

Sistema de 

lubricación 
Divisores 
de flujo 
de 6 vías 2 1 2 

Validar el porcentaje de salida de 
las válvulas divisoras de 6 vías de 
manera continua y anticipar 
alteraciones de acuerdo con el 
flujo de salida. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Supervis
ores 

    

X 

                      

Sistema de 

lubricación 
Divisores 
de flujo 
de 6 vías 

1 2 1 
Renovar la válvula divisoras de 6 
vías con regularidad. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                    
X 

      

Sistema de 

lubricación 
Divisores 
de flujo 
de 6 vías 1 2 1 

Validar el porcentaje de salida de 
las válvulas divisoras de 6 vías de 
manera continua y anticipar 
alteraciones de acuerdo con el 
flujo de salida. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Supervis
ores 

    

X 

                      

Sistema de 

lubricación 
Divisores 
de flujo 
de 2 vías 

2 1 2 
Renovar la válvula divisoras de 2 
vías con regularidad. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                
X 

          

Sistema de 

lubricación 
Divisores 
de flujo 
de 2 vías 

2 1 2 

Validar el porcentaje de salida de 
las válvulas divisoras de 2 vías 
periódicamente y anticipar un 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Supervis
ores 

    

X 
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cambio de acuerdo con el flujo de 
salida. 

Sistema de 

lubricación 
Divisores 
de flujo 
de 2 vías 

1 2 1 
Renovar la válvula divisoras de 2 
vías con regularidad. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                
X 

          

Sistema de 

lubricación 
Divisores 
de flujo 
de 2 vías 1 2 1 

Validar el porcentaje de salida de 
las válvulas divisoras de 2 vías 
periódicamente y anticipar un 
cambio de acuerdo con el flujo de 
salida. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Supervis
ores 

    

X 

                      

Sistema de 

lubricación 
Filtros 
dúplex 
de aceite 

2 2 1 
Cambiar los filtros duplex de 
manera frecuentemente 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

              
X 

            

Sistema de 

lubricación 
Filtros 
dúplex 
de aceite 

2 2 1 

Revisar la presión antes y 
después del filtro duplex. 
programar un cambio según su 
condición. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Mecánic
os. 

      

X 

                    

Sistema de 

lubricación 
Filtros 
dúplex 
de aceite 

1 1 1 
Cambiar los filtros duplex de 
manera frecuente. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

              
X 

            

Sistema de 

lubricación 
Filtros 
dúplex 
de aceite 

1 1 1 

Revisar la presión antes y 
después del filtro duplex . 
programar un cambio según su 
condición. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Mecánic
os. 

      

X 

                    

Sistema de 

lubricación 
Aceite 
del 
sistema 
de 
lubricació
n 

2 2 2 

Cambiar  de manera frecuente las 
bombas de baja presión del 
subsistema de recirculación 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                    

X 

      

Sistema de 

lubricación 
Aceite 
del 
sistema 
de 

1 2 1 

De manera frecuente. Limpiar el 
tanque de lubricación y 
desprender las partículas 
asentadas 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

preventi
vo 

                

X 
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lubricació
n 

Sistema de 

lubricación 
Aceite 
del 
sistema 
de 
lubricació
n 

1 2 1 

Hacer un análisis de aceite del 
tanque de lubricación y renovarlo 
de acuerdo con su estado. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Predictiv
o. 

          

X 

                

Sistema de 

lubricación 
Tanque 
de aceite 

2 2 2 

Reemplazar las bombas de baja 
presión del subsistema de 
recirculación de manera 
frecuente. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                    

X 

      

Sistema de 

lubricación 
Tanque 
de aceite 

1 2 1 

Limpieza de tanque de 
lubricación y desprender las 
partículas asentadas de manera 
frecuente. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Lubricaci
ón. 

                

X 

          

Sistema de 

lubricación 
Tanque 
de aceite 

1 2 1 

Hacer un análisis de aceite del 
tanque de lubricación y renovarlo 
de acuerdo con su estado. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Predictiv
o. 

          

X 

                

Sistema de 

lubricación 
Intercam
biador de 
calor 

1 3 1 

chequear regularmente las 
temperaturas de ingreso y salida 
tanto del aceite como del agua en 
el intercambiador de calor. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Mecánic
os. 

    

X 

                      

Sistema de 

lubricación 
Intercam
biador de 
calor 

1 3 1 
Cambiar el intercambiador de 
calor 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

          
X 

                

Sistema de 

lubricación 
Intercam
biador de 
calor 

1 3 1 

Vigilar regularmente las 
temperaturas de ingreso y salida 
tanto del aceite como del agua en 
el intercambiador de calor. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Mecánic
os. 

    

X 

                      

Sistema de 

descarga de 

molinos 

Lifters de 
levante 
magnétic
o 

1 1 3 

Renovar los lifters de levante 
magnético de manera regular. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                        

X 
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Sistema de 

descarga de 

molinos 

Lifters de 
levante 
magnétic
o 

1 1 2 

Validar protocolo e informe 
técnico de instalación de los 
lifters de levante magnético y 
corroborar parámetros de 
instalación. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectiv
o 

Supervis
ores. 

X 

                          

Sistema de 

descarga de 

molinos 

Parrilla 
de 
descarga 
(spider) 

1 1 2 

Cambiar la parrilla de descarga 
del molino de manera frecuente. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

            

X 

              

Sistema de 

descarga de 

molinos 

Parrilla 
de 
descarga 
(spider) 

1 1 2 

Controlar de manera regular la 
descarga del molino y comprobar 
que la parrilla de descarga no 
esté rota o exista excesiva 
descarga de billas con el diámetro 
relativamente grande. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Mecánic
os. 

      

X 

                    

Sistema de 
obturación 
de la 
carcasa 

Dispositiv
os de 
apriete 1 1 5 

Se debe inspeccionar los 
dispositivos de apriete de los 
sellos Y&V de manera frecuente y 
cambiar aquellos que no sujeten 
los sellos de manera correcta. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Mecánic
os. 

    

X 

                      

Sistema de 
obturación 
de la 
carcasa 

Dispositiv
os de 
apriete 

2 1 3 

Se debe cambiar los dispositivos 
de apriete de los sellos Y&V cada 
que cambiemos los sellos Y&V del 
molino, sin exepción. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                

X 

          

Sistema de 
obturación 
de la 
carcasa 

Dispositiv
os de 
apriete 

1 1 4 

Se debe cambiar los dispositivos 
de apriete de los sellos Y&V cada 
que cambiemos los sellos Y&V del 
molino, sin exepción. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                

X 

          

Sistema de 
obturación 
de la 
carcasa 

Sellos V 

1 1 2 

Renovar los sellos V de manera 
regular. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                

X 

          

Sistema de 
obturación 

Sellos V 
1 1 2 

Inspeccionar los sellos V de 
manera frecuente y detectar 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 

Mecánic
os. 

    
X 
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de la 
carcasa 

fugas, según condición programar 
su cambio. 

condici
ón 

Sistema de 
obturación 
de la 
carcasa 

Sellos Y 

1 1 2 

Renovar los sellos Y de manera 
regular. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                

X 

          

Sistema de 
obturación 
de la 
carcasa 

Sellos Y 

1 1 2 

Inspeccionar los sellos Y de 
manera frecuente y detectar 
fugas, según condición programar 
su cambio. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Mecánic
os. 

    

X 

                      

Sistema de 
obturación 
de la 
carcasa 

Sellos Y 

1 1 1 

Validar protocolo e informe 
técnico de instalación de los 
sellos Y&V y corroborar 
parámetros de instalación. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectiv
o 

Supervis
ores. 

X 

                          

Sistema 
Gearless 

MCR 
(Motor 
Carrier 
Ring - 
brida) 

1 3 3 

Realizar un análisis de falla, 
detectar posibles causas de 
fisuras en el MCR y actuar según 
análisis del equipo. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectiv
o 

Supervis
ores. 

X 

                          

Sistema 
Gearless 

MCR 
(Motor 
Carrier 
Ring - 
brida) 

1 3 3 

Inspeccionar el MCR de manera 
frecuente mediante líquidos 
penetrantes con el fin de detectar 
la aparición y crecimiento de 
fisuras. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Predictiv
o. 

        

X 

                  

Sistema de 
revestimie
nto interior 

Bucking 
rubber 

1 1 1 

Arreglar el backing rubber cada 
vez que se renueve los liners del 
shell del molino. 

Tarea 
reacondicion
amiento 
cíclico 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                  

X 

        

Sistema de 
revestimie
nto interior 

Liners de 
shell 2 2 1 

Renovar los liners del shell del 
molino de manera regular. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                  
X 

        

Sistema de 
revestimie
nto interior 

Liners de 
shell 2 1 1 

Renovar los liners del shell del 
molino de manera regular. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                  
X 
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Sistema de 
revestimie
nto interior 

Liners de 
shell 

2 1 1 

Escanear los liners del shell del 
molino y anticipar el cambio de 
estos de acuerdo con el grosor 
mínimo aceptable por el usuario. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Predictiv
o. 

          

X 

                

Sistema de 
revestimie
nto interior 

Liners de 
shell 

1 1 3 

Se debe realizar un estudio causa 
raíz del problema y determinar si 
el diseño de los liners de las tapas 
del molino (material) es el 
correcto así como las condiciones 
de operación y proceder de 
acuerdo con análisis. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectiv
o 

Supervis
ores 

X 

                          

Sistema de 
revestimie
nto interior 

Liners de 
shell  

| 
1 1 

Escanear los liners del shell del 
molino y anticipar el cambio de 
estos de acuerdo con el grosor 
mínimo aceptable por el usuario. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Predictiv
o. 

                  

X 

        

Sistema de 
revestimie
nto interior 

Liners de 
shell       

        

                            

Sistema de 
revestimie
nto interior 

Pernos 
de liners 
del filler 
ring 

2 1 3 

Se debe cambiar los pernos de los 
liners del filler ring cada que 
cambiemos los liners del filler ring 
del molino, sin exepción. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectiv
o 

Supervis
ores 

X 

                          

Sistema de 
revestimie
nto interior 

Pernos 
de liners 
del filler 
ring 

1 1 4 

Se debe cambiar los pernos de los 
liners del filler ring cada que 
cambiemos los liners del filler ring 
del molino, sin exepción. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                      

X 

    

Sistema de 
revestimie
nto interior 

Filler ring 

1 1 1 

Escanear los liners del filler ring y 
predecir el cambio de estos de 
acuerdo con el espesor mínimo 
aceptable por el usuario. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Predictiv
o. 

          

X 

                

Sistema de 
revestimie
nto interior 

Filler ring 

1 1 1 

Escanear los liners del filler ring y 
predecir el cambio de estos de 
acuerdo con el espesor mínimo 
aceptable por el usuario. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Predictiv
o. 

          

X 
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Sistema de 
revestimie
nto interior 

Filler ring 
1 1 1 

Renovar los liners del filler ring 
del molino de manera regular. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                      
X 

    

Sistema de 
revestimie
nto interior 

Pernos 
de liners 
de las 
tapas del 
molino 

2 2 2 

Se debe inspeccionar los pernos 
de los liners de las tapas del 
molino de manera frecuente y 
cambiar aquellos pernos rotos o 
desajustados que muestren fuga 
de pulpa. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Mecánic
os. 

          

X 

                

Sistema de 

revestimien

to interior 

Pernos 
de liners 
de las 
tapas del 
molino 

2 1 3 

Se debe cambiar los pernos de los 
liners de las tapas del molino 
cada que cambiemos los liners de 
las tapas del molino, sin exepción. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                      

X 

    

Sistema de 

revestimien

to interior 

Pernos 
de liners 
de las 
tapas del 
molino 

1 1 5 

Se debe inspeccionar los pernos 
de los liners de las tapas del 
molino de manera frecuente y 
cambiar aquellos pernos rotos o 
desajustados que muestren fuga 
de pulpa. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Mecánic
os. 

                

X 

          

Sistema de 

revestimien

to interior 

Pernos 
de liners 
de las 
tapas del 
molino 

1 1 4 

Cambiar pernos de liners de tapas 
del molino,  en cada cambio de 
liners de tapa de molinoo, sin 
exepción. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                

X 

          

Sistema de 

revestimien

to interior 

Liners 
tapas del 
molino 

3 1 1 
Cambio de  liners de las tapas del 
molino de manera frecuente. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                
X 

          

Sistema de 

revestimien

to interior 

Liners 
tapas del 
molino 

3 1 1 

Escanear los liners de las tapas 
del molino y anticipar el cambio 
de estos de acuerdo con el grosor 
mínimo aceptable por el usuario. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Predictiv
o. 

          

X 

                

Sistema de 

revestimien

to interior 

Liners 
tapas del 
molino 

2 1 3 
Se debe realizar un estudio causa 
raíz del problema y determinar si 
el diseño de los liners de las tapas 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectiv
o 

Supervis
ores X 
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del molino (material) es el 
correcto así como las condiciones 
de operación y proceder de 
acuerdo con análisis. 

Sistema de 

revestimien

to interior 

Liners 
tapas del 
molino 

2 1 1 
Cambio de  liners de las tapas del 
molino de manera frecuente. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                
X 

          

Sistema de 

revestimien

to interior 

Liners 
tapas del 
molino 

2 1 1 

Escanear los liners de las tapas 
del molino y anticipar el cambio 
de estos de acuerdo con el grosor 
mínimo aceptable por el usuario. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Predictiv
o. 

          

X 

                

Sistema de 

revestimien

to interior 

Liners 
tapas del 
molino 

1 1 1 
Cambio de liners de las tapas del 
molino de manera frecuente. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                
X 

          

Sistema de 

revestimien

to interior 

Liners 
tapas del 
molino 

1 1 1 

Escanear los liners de las tapas 
del molino y anticipar el cambio 
de estos de acuerdo con el grosor 
mínimo aceptable por el usuario. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Predictiv
o. 

        

X 

                  

Sistema de 

revestimien

to interior 

Liners 
tapas del 
molino 

1 1 1 

Escanear los liners de las tapas 
del molino y anticipar el cambio 
de estos de acuerdo con el grosor 
mínimo aceptable por el usuario. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Predictiv
o. 

          

X 

                

Sistema de 

revestimien

to interior 

Liners 
trunnion 
de 
alimenta
ción 

1 1 2 

Validar protocolo e informe 
técnico de instalación de los 
liners del trunnion de 
alimentación y revisar 
parámetros de instalación. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectiv
o 

Supervis
ores 

X 

                          

Sistema de 
revestimie
nto interior 

Liners 
trunnion 
de 
alimenta
ción 

1 1 1 

Inspeccionar con ultrasonido los 
liners del trunnion de 
alimentación y predecir el cambio 
de estos de acuerdo al gosor 
mínimo aceptable por el usuario. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Predictiv
o. 

          

X 

                

Sistema de 
rodadura 

Rodillos 
de guía 
axial 

1 2 2 
Renovar las bombas de 
engranajes, los motores 
eléctricos de alta presión y las 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os 

                    
X 
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válvulas divisioras de 2 y 6 vías 
priodicamente. 

Sistema de 
rodadura 

Rodillos 
de guía 
axial 1 2 1 

Validar protocolo e informe 
técnico de instalación de los 
rodillos de la guía axial y 
examinar parámetros de 
instalación. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectiv
o 

Supervis
ores 

X 

                          

Sistema de 
rodadura 

Rodillos 
de guía 
axial 

1 1 2 
No hay mantenimiento proactivo, 
se debe renovar el radiador a la 
falla. 

A la falla. correcti
vo 

Eléctrico
s. 

  
X 

                        

Sistema de 
rodadura 

Rodillos 
de guía 
axial 1 1 1 

Validar protocolo e informe 
técnico de instalación de los 
rodillos de la guía axial y 
examinar parámetros de 
instalación. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectiv
o 

Supervis
ores 

X 

                          

Sistema de 

rodadura 
Pernos 
de 
sujeción 

2 1 3 
Cambiar lo pernos cada vez que 
se cambian los PAD´s del molino. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                          
X 

Sistema de 

rodadura 
Pernos 
de 
sujeción 

1 1 4 
Cambiar lo pernos cada vez que 
se cambian los PAD´s del molino. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                          
X 

Sistema de 

rodadura 
Pad 
esclavo 

2 1 2 

Renovar las bombas de 
engranajes, los motores 
eléctricos de alta presión y las 
válvulas divisioras de 2 y 6 vías 
priodicamente. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                    

X 

      

Sistema de 

rodadura 
Pad 
esclavo 2 1 1 

No hay mantenimiento proactivo, 
se debe renovar el radiador a la 
falla. 

A la falla. correcti
vo 

Eléctrico
s. 

  
X 

                        

Sistema de 

rodadura 
Pad 
esclavo 

1 2 3 

Hacer un análisis de aceite del 
tanque de lubricación y renovarlo 
de acuerdo con su estado. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Predictiv
o. 

          

X 
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Sistema de 

rodadura 
Pad 
esclavo 

1 1 6 

Hacer un análisis de aceite del 
tanque de lubricación y renovarlo 
de acuerdo con su estado. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Predictiv
o. 

          

X 

                

Sistema de 

rodadura 
Pad 
esclavo 

1 1 4 

Ningún mantenimiento proactivo, 
Renovar el motor de alta presión 
cuando este funcione 
incorrectamente. 

Sustitución 
cíclica 

correcti
vo 

Eléctrico
s. 

  

X 

                        

Sistema de 

rodadura 
Pad 
esclavo 

1 1 3 
Renovar la bomba de engranajes 
de alta presión con regularidad. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                    
X 

      

Sistema de 

rodadura 
Pad 
esclavo 

1 1 2 
Renovar la bomba de engranajes 
de alta presión con regularidad. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                    
X 

      

Sistema de 

rodadura 
Pad 
esclavo 

1 1 1 
Renovar la válvula divisioras de 6 
vías con regularidad. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                    
X 

      

Sistema de 

rodadura 
Pad 
master 

4 1 2 

Revisar protocolo e informe 
técnico de instalación de Pad´s y 
verificar parámetros de 
instalación. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectiv
o 

Supervis
ores 

X 

                          

Sistema de 

rodadura 
Pad 
master 

4 1 1 

Validar protocolo e informe 
técnico de instalación de Pad´s y 
verificar parámetros de 
instalación. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectiv
o 

Supervis
ores 

X 

                          

Sistema de 

rodadura 
Pad 
master 

3 1 2 

Renovar las bombas de 
engranajes, los motores 
eléctricos de alta presión y las 
válvulas divisioras de 2 y 6 vías 
priodicamente. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                    

X 

      

Sistema de 

rodadura 
Pad 
master 3 1 1 

Nada de mantenimiento 
proactivo, se debe renovar el 
radiador a la falla. 

A la falla. correcti
vo 

Eléctrico
s. 

  
X 

                        

Sistema de 

rodadura 
Pad 
master 

2 2 3 

Hacer un análisis de aceite del 
tanque de lubricación y renovarlo 
de acuerdo con su estado. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Predictiv
o. 

          

X 
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Sistema de 

rodadura 
Pad 
master 

2 1 6 

Hacer un análisis de aceite del 
tanque de lubricación y renovarlo 
de acuerdo con su estado. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Predictiv
o. 

          

X 

                

Sistema de 

rodadura 
Pad 
master 

2 1 4 

Ningún mantenimiento proactivo, 
Renovar el motor de alta presión 
cuando este funcione 
incorrectamente. 

A la falla. correcti
vo 

Eléctrico
s. 

  

X 

                        

Sistema de 

rodadura 
Pad 
master 

2 1 3 
Renovar la bomba de engranajes 
de alta presión con regularidad. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                    
X 

      

Sistema de 

rodadura 
Pad 
master 

2 1 2 
Renovar la bomba de engranajes 
de alta presión con regularidad. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                    
X 

      

Sistema de 

rodadura 
Pad 
master 

2 1 1 
Renovar la válvula divisioras de 6 
vías con regularidad. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                    
X 

      

Sistema de 

rodadura 
Pad 
master 

1 1 2 

Validar protocolo e informe 
técnico de instalación de Pad´s y 
verificar parámetros de 
instalación. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectiv
o 

Supervis
ores 

X 

                          

Sistema de 

rodadura 
Pad 
master 

1 1 1 

Validar protocolo e informe 
técnico de instalación de Pad´s y 
verificar parámetros de 
instalación. 

Tarea de 
búsqueda de 
fallas 

detectiv
o 

Supervis
ores 

X 

                          

Sistema de 

alimentació

n al molino 

Pernos 
de 
sujeción 

2 1 3 
Cambiar los pernos de sujeción 
junto con el cambio del sello 
sandwich de manera frecuente. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

              
X 

            

Sistema de 

alimentació

n al molino 

Pernos 
de 
sujeción 

2 1 3 
Cambiar lo pernos cada que se 
cambien los PAD´s del molino. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                          
X 

Sistema de 

alimentació

n al molino 

Pernos 
de 
sujeción 

1 1 4 
reemaplazar lo pernos cada vez 
que se cambian los PAD´s del 
molino. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

                          
X 

Sistema de 

alimentació

n al molino 

Sello 
recto 
interno 

3 1 1 
Renovar el sello recto interno de 
caucho regularmente. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

              
X 
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de 
caucho 

Sistema de 

alimentació

n al molino 

Sello 
recto 
interno 
de 
caucho 

2 1 1 

Renovar el sello recto interno de 
caucho regularmente. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

              

X 

            

Sistema de 

alimentació

n al molino 

Sello 
recto 
interno 
de 
caucho 

1 1 1 

Compruebe con regularidad que 
no haya fugas en el sellorecto 
interno de caucho. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Mecánic
os. 

    

X 

                      

Sistema de 

alimentació

n al molino 

Sello 
cónico 
cerámico 

2 1 2 
Renovar el sello cónico cerámico 
regularmente. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

              
X 

            

Sistema de 

alimentació

n al molino 

Sello 
cónico 
cerámico 

1 1 1 

Compruebe periódicamente que 
no haya filtración en el sello 
cónico cerámico. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Mecánic
os. 

    

X 

                      

Sistema de 
alimentaci
ón al 
molino 

Liners 
cerámico
s 

1 1 4 

revisar  los liners cerámicos cada 
que aperturemos el chute de 
alimentación y cambiarlos según 
su condición. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Mecánic
os. 

                  

X 

        

Sistema de 
alimentaci
ón al 
molino 

Liners 
cerámico
s 

1 1 3 

reemplazar los liners cerámicos 
del chute de alimentación de 
manera frecuente. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

              

X 

            

Sistema de 
alimentaci
ón al 
molino 

Liners 
cerámico
s 

1 1 1 

reviasar los liners cerámicos y  
cambiarlos según su condición. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Mecánic
os. 

                

X 

          

Sistema de 
alimentaci
ón al 
molino 

Chute 

2 1 4 

Renovar el sello sandwich 
regularmente. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

              

X 
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Sistema de 
alimentaci
ón al 
molino 

Chute 

2 1 2 

Revise los liners de caucho  cada 
vez que iniciemos el chute de 
alimentación y cámbielos de 
acuerdo con su estado. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Mecánic
os. 

                

X 

          

Sistema de 
alimentaci
ón al 
molino 

Chute 

1 2 2 

Renovar el sello sandwich 
regularmente. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

              

X 

            

Sistema de 
alimentaci
ón al 
molino 

Manguer
ote 

2 1 2 

Renovar el manguerote con 
regularidad. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

              

X 

            

Sistema de 
alimentaci
ón al 
molino 

Manguer
ote 

2 2 1 

Compruebe los pernos del 
maguerote con regularidad, 
ajústelos o cámbielos si es 
necesario. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Mecánic
os. 

    

X 

                      

Sistema de 
alimentaci
ón al 
molino 

Manguer
ote 

1 2 3 

Renovar el manguerote con 
regularidad. 

Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

              

X 

            

Sistema de 
alimentaci
ón al 
molino 

Manguer
ote 

1 2 2 

Compruebe los pernos del 
maguerote con regularidad, 
ajústelos o cámbielos si es 
necesario. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Mecánic
os. 

    

X 

                      

Sistema de 
alimentaci
ón al 
molino 

Manguer
ote 

1 2 2 

Compruebe los pernos del 
maguerote con regularidad, 
ajústelos o cámbielos si es 
necesario. 

Tarea a 
condición 

Basado 
en la 
condici
ón 

Mecánic
os. 

    

X 

                      

Sistema de 
alimentaci
ón al 
molino 

Dona 

3 1 2 

Renovar la dona. Sustitución 
cíclica 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

              

X 

            

Sistema de 
alimentaci

Dona 
2 1 2 

Rotar la dona 180°. Tarea 
reacondicion

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

          
X 
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ón al 
molino 

amiento 
cíclico 

Sistema de 
alimentaci
ón al 
molino 

Dona 

1 1 2 

Rotar la dona 180°. Tarea 
reacondicion
amiento 
cíclico 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

          

X 

                

Sistema de 
alimentaci
ón al 
molino 

Inserto 
de 
housing 

3 1 2 

Rotar el inserto del housing 180 
grados. 

Tarea 
reacondicion
amiento 
cíclico 

Prevent
ivo 

Mecánic
os. 

          

X 

                

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 14. FLOUSHED Planta Magnética- Unidad Minera 
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Anexo 15: Procedimiento de Operación y Mantenimiento 

 



166 
 



167 
 



168 
 



169 
 



170 
 



171 
 



172 
 



173 
 



174 
 



175 
 



176 
 



177 
 



178 
 



179 
 



180 
 



181 
 



182 
 

 



183 
 

 

 

 



184 
 



185 
 



186 
 



187 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



188 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



189 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



190 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



191 
 

 

Anexo: Vistas CAD Molino
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