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Glosario 

AMEF / AMFE Análisis de Modos y Efectos de Fallas. Es una herramienta del 

RCM que sirve para determinar posibles daños en una operación 

o equipo 

CDMB Corporación de Defensa de la Meseta de Bucaramanga 

EIA Estudio de Impacto Ambiental 

PTO Plan de Trabajo y Obras 

RCM Reliability Centered Maintenance (Mantenimiento Centrado en 

Confiabilidad). 

TPM Total Productive Maintenance (Mantenimiento Productivo 

Total). Es una metodología de mantenimiento utilizada en 

empresas. 
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Introducción 

La empresa Proyecto Soto Norte S.A.S. en el ámbito de crear espacios de 

formalización con pequeños mineros de la región que realizan trabajos de explotación 

dentro del título minero de la compañía, creo el área de integración minera en la cual 

surgen las unidades productivas mineras, creadas con el fin de incentivar a la comunidad a 

explotar industrialmente en la región, luego de una concertación con la comunidad en el 

2017 se crea un comité y censo por parte de una unidad productiva minera, en 2018 se 

realiza un convenio con la federación colombiana de municipios y la empresa MINESA S.A.S 

llamada así en ese entonces, creando así la empresa Calimineros S.A.S, empresa constituida 

por mineros artesanales del municipio(CALIMINEROS, 2023a). 

Desde el área de integración minera se busca el apoyo técnico y financiero a las 

unidades productivas mineras, brindando exploraciones, estudios geotécnicos, estudios 

ambientales, equipos de pequeña minería y apoyo técnico para el manejo administrativo de 

la empresa. El área de integración minera con el fin de avanzar en la Unidades Productivas 

Mineras se enfocó en realizar toda la documentación necesaria para obtener el Plan de 

Trabajo y Obras, en conjunto con la aprobación del Estudio de Impacto Ambiental en la 

empresa Calimineros, empresa insignia de Proyecto Soto Norte. El Plan de Trabajo y Obras, 

actualmente se encuentra aprobado y se espera la aprobación de Estudio de Impacto 

Ambiental por parte de la Corporación de Defensa de la Meseta de Bucaramanga y obtener 

el auto de inicio (CDMB, 2023). 

Con la aprobación del Plan de Trabajo y Obras aprobado y a la espera del 

licenciamiento ambiental por parte de la Corporación de Defensa de la Meseta de 

Bucaramanga, la empresa Calimineros busca estar preparada para las labores mineras, con 
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la adecuación de caminos, infraestructura, equipos mineros, equipos de oficina y 

adecuación de servicios de agua y energía para la mina llamada Donde Nace el Sol, por lo 

que en el transcurso de la pasantía por parte del área de integración minera se brinda el 

apoyo técnico en la creación de un formato de inventario destinado para el área de 

almacén, así como formatos de hoja de vida, listas de chequeo, Análisis Modal y Efectos de 

Falla. 

Estos formatos anteriormente mencionados serán de gran utilidad para la empresa 

una vez se encuentre en funcionamiento ya que sentara la bases para un buen manejo de 

equipos y control sobre los mismos ya que no contaban con ningún formato en concreto 

que les ayudara a llevar un registro de los equipos que llegaban a la empresa, y solo se 

contaba con los registros por parte de Proyecto Soto Norte. 
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Generalidades de la empresa 

Nombre de la empresa. 

• PSN (Proyecto Soto Norte S.A.S.) bajo el control y operación de ARIS MINING 

Colombia. 

Logo de la empresa. 

• En este apartado se presenta el logo de la empresa como se muestra en la Figura 

1, este logo tiene como significado Proyecto Soto Norte. 

Figura 1 

Logo de PSN 

 

Nota. Adaptado de PSN, s/f, https://Proyectosotonorte.Com/Sobre-Nosotros/. 

Actividad económica. 

• Minería a mediana escala con extracción de cobre rico en oro; concentrados de 

pirita (ARIS MINING, s/f). 

Situación actual. 

• Esta es una empresa de la región de Soto Norte, donde actualmente el proyecto 

está bajo la dirección de MUBADALA y ARIS MINING, actualmente la empresa se 

tramita la licencia ambiental, por lo que sus actividades mineras están en pausa 

(ARIS MINING & MUBADALA, s/f) . 

Información de contacto. 

Teléfono de contacto. 

• +607 6971200 
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Dirección de contacto. 

• Transversal Oriental # 90 – 102, torre empresarial Cacique piso 11, Bucaramanga, 

Santander, Colombia, Santander 680003. 

Organigrama.  

En la Figura 2 se muestra la ubicación de las áreas de la empresa y se hace énfasis en 

donde se va a realizar la práctica empresarial.  

Figura 2 

Estructura organizacional 

 

Nota. Documentación interna adaptada de Proyecto Soto Norte S.A.S, 2024. 
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Planteamiento del problema 

Empresa objetivo 

Calimineros, operando bajo el amparo de Proyecto Soto Norte (PSN), ya tiene 

aprobado el Plan de Trabajo y Obras (PTO) y espera el auto de inicio del Estudio de Impacto 

Ambiental (EIA) para obtener la licencia ambiental necesaria para comenzar operaciones. 

En vista de la espera, la empresa se ha venido preparando con la infraestructura necesaria, 

tanto física, formatos y sistemas de gestión, así como el abastecimiento de equipos mineros, 

lo que ha revelado varios desafíos significativos en la gestión de mantenimiento. 

Problema de la empresa objetivo. 

Uno de los principales problemas es la ausencia de un sistema de mantenimiento 

preventivo estructurado. La empresa no cuenta con procedimientos sistemáticos para 

realizar el mantenimiento sus equipos, lo que en un futuro podría resultar en fallos y tiempos 

de inactividad no planificados. Esta situación no solo interrumpirá las operaciones diarias, 

sino que también incrementará significativamente los costos operativos debido a la 

necesidad de reparaciones de emergencia y la sustitución prematura de componentes, al no 

tener un sistema de planeamiento de mantenimientos, ya sean mantenimientos pequeños 

realizados por los mismos operarios o por contratistas especializados. 

  



20 

Justificación 

La empresa PSN en su proceso de apoyo con la formalización de Calimineros, enfrenta 

la necesidad de mejorar la gestión y el mantenimiento de sus equipos mineros. Actualmente 

la falta de un sistema de mantenimiento preventivo bien estructurado en Calimineros 

representa un riesgo para la operación eficiente de la empresa. La implementación de 

metodologías avanzadas, como el Mantenimiento Productivo Total (TPM) y el 

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) es crucial para asegurar la continuidad y la 

eficiencia operativa. 

Contar con un enfoque técnico adecuado permitirá identificar y prevenir fallas a 

tiempo, prolongando la vida útil de los equipos. El uso de herramientas como el Análisis de 

Modos y Efectos de Fallos (AMEF) es vital para diagnosticar posibles problemas que se 

presenten a lo largo de su ciclo de vida o por un mal uso del equipo, evitando así paradas no 

planificadas que puedan afectar gravemente la productividad. Además, un adecuado manejo 

de la instalación y puesta en marcha de la maquinaria garantizará la seguridad y eficiencia 

de las operaciones. 

La implementación de estos sistemas y metodologías permitirá que la empresa 

gestione sus activos de manera más organizada, minimizando costos operativos y 

reduciendo la dependencia de intervenciones externas. Esto posicionará a Calimineros en un 

camino hacia la autosuficiencia operativa, asegurando un crecimiento sostenido y una 

mejora continua en sus procesos productivos.  
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Objetivos 

Objetivo general 

Generar un sistema de mantenimiento preventivo centrado en confiabilidad en una 

empresa minera. A partir de la implementación de las metodologías de mantenimiento 

centrado en confiabilidad (RCM) y mantenimiento productivo total (TPM), para maximizar 

la producción y minimizar los costos operativos. 

Objetivos específicos 

• Realizar un inventario de los equipos y herramientas de la empresa minera para 

el área del almacén. Resultado: Formato en Excel con el inventario de los activos 

y herramientas de la empresa que ya se encuentren referenciados. Indicador: El 

inventario en Excel servirá para la gestión y catalogación eficiente de la 

maquinaria. 

• Desarrollar registros y guía preoperativa para los equipos: taladro YT28, Bomba 

666250-XXX-C, Makita HR5212C. Resultado: Formato en Excel con hoja de vida 

de equipos anteriormente mencionados y registro de equipos en Google 

formularios Indicador: Estos documentos proporcionarán pautas claras y 

procedimientos específicos para garantizar la operación segura y eficiente de los 

equipos.  

• Generar propuesta de Mantenimiento Productivo Total (TPM) y Mantenimiento 

Centrado en Confiabilidad (RCM) en la empresa minera, con el objetivo de mejorar 

la eficiencia operativa y reducir las pérdidas asociadas a fallos en los equipos. 

Resultado: protocolo de mantenimiento basado en las metodologías TPM y RCM, 

complementando así los documentos de Excel y Google formularios 
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anteriormente mencionados. Indicador: Formatos claros y aplicables a la 

empresa Calimineros, que serán implementados dentro de sus protocolos. 

• Buscar la aprobación por parte de los ingenieros de minas e industrial de la 

empresa Calimineros. Resultado: Carta de aprobación de formatos por parte de 

los ingenieros de Calimineros y PSN Indicador: Aprobación de formatos con firma 

de los ingenieros. 
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Marco teórico 

Mantenimiento preventivo  

 El mantenimiento preventivo es aquel que se realiza cuando un activo cumple 

determinadas horas de trabajo ya que se debe realizar un mantenimiento para que éste no 

sufra un desgaste Y provoqué daños permanentes, este tipo de mantenimiento se fija en 

cronogramas predispuestos por el fabricante o por la empresa en donde está siendo usado 

los que determinan la cantidad de horas mínima y máxima antes de realizar un cambio como 

lo es, cambio de repuestos, lubricantes o cambio de personal especializado, etcétera, esto 

ayuda a minimizar el costo e impacto que puede generar la detención del activo (Montoya 

Arias et al., 2020).  

Mantenimiento productivo total 

El mantenimiento productivo total (TPM) es una técnica japonesa donde busca 

organizar los activos y darle una administración a equipo nuevos, un estudio de los posibles 

problemas que pueda tener y entrenamiento a los operadores, este tipo de mantenimiento 

busca que todo el personal esté enterado del activo y busca minimizar los fallos y mantener 

la empresa en funcionamiento, el TPM ayuda a disminuir los costos de mantenimiento y 

tener organizado todos los activos, dentro del mantenimiento productivo (García Alcaráz 

et al., 2011; Montoya Arias et al., 2020). 

Mantenimiento centrado en confiabilidad 

El mantenimiento centrado en confiabilidad o por sus siglas en inglés (RCM) es una 

metodología altamente usada por su gran efectividad en las industrias ya que contiene 

muchas estrategias de mantenimiento, preventivo, predictivo, búsqueda de fallas, entre 

otras. Diseñadas para proteger a los equipos ante posibles fallos, donde esta herramienta 



24 

también mide la criticidad de los equipos, así como los componentes que los componen, esta 

metodología también permite mediante los análisis buscar oportunidades de mejora 

(Campos Lopez et al., 2019). 

Análisis de modos y efecto de fallas 

El análisis de modo y efecto de falla AMEF es una herramienta utilizada en el área de 

mantenimiento dónde detecta las posibles fallas que pueda tener un equipo, las categoriza 

según su criticidad, detecta qué procedimientos están realizando hasta el momento, quién 

está a cargo del equipo, se dan posibles efectos que puedan desencadenar estas fallas y se 

establecen las soluciones que se le dan a estas fallas y como prevenir un nuevo 

acontecimiento como el enunciado en la falla, seguido esto se realiza una continua revisión 

de las actividades planteadas (Dr. Gonzáles Sosa et al., 220d. C.).  

Dentro del AMEF o AMFE se identifican ciertos criterios necesarios para su desarrollo 

y con estos buscar la aplicación adecuada del formato, ya que una buena aplicación de esta 

herramienta permite en el área de mantenimiento tener un gran control de los fallos que 

puedan ocurrir o que ya han sucedido y la manera en que se pueden resolver o como los han 

resuelto según el registro, el AMEF es aplicable a procesos, softwares o productos. En la 

Tabla 1 se muestra un ejemplo de un análisis modal de fallos y efectos aplicado a un proceso 

de soldadura MIG, donde se evidencian los fallos potenciales que se dividen en tres partes: 

Modo de fallo, Efectos y causas del modo de fallo. Se evidencia su estado actual y se calcula 

el IPR, así como la acción correctiva (Belloví Bestratén et al., 2004). 
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Tabla 1 

Análisis Modal de Fallos y Efectos (A.M.F.E.) 

 

Nota. Adaptado de Belloví Bestratén et al., 2004, Análisis modal de fallos y efectos. AMFE.
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Operación o función 

Esta información se completa según el AMFE que se esté realizando ya que este puede 

basarse en un diseño o en un proceso, en el AMFE de diseño se incluye una zona de 

componentes por la parte de operación o función que aparece en la Tabla 1 (Belloví 

Bestratén et al., 2004). 

Fallo o Modo de fallo 

En el modo de fallo se pueden introducir los fallos que ya han sucedido en el equipo 

o proceso, en el caso de diseño o producto se pueden insertar los fallos que pueden generar 

inconvenientes al cliente o empresa, estos fallos se pueden guiar entorno al rendimiento o 

expectativas de la empresa (Belloví Bestratén et al., 2004). 

Efectos del fallo 

Se describe como los efectos que puede provocar en el sistema, proceso u operación, 

se busca describir los efectos no deseados del modo de fallo y las consecuencias que puede 

generar en la operación, estos efectos se deben describir de manera simple y entendible para 

el usuario final (Belloví Bestratén et al., 2004). 

Causas del modo de fallo 

Las causas del modo de fallo están intrínsicamente relacionadas con el fallo en sí, 

dado que en esta parte del formato se busca destacar las debilidades de diseño, producto o 

proceso que pueden llegar a desencadenar un fallo y una inconformidad del cliente o 

detención de la producción (Belloví Bestratén et al., 2004). 

Índice de Prioridad de Riesgo (IPR) 

El IPR es el indicador que permite al formato mostrar la prioridad que puede llegar a 

tener una falla y que nivel de riesgo genera, ya que entre este indicador sea más alto puede 
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llegar a afectar mucho la productividad de equipo y a su vez la de la empresa, el IPR se 

compone de tres partes que son gravedad, frecuencia y detectabilidad, estos factores 

generan la siguiente formula (Belloví Bestratén et al., 2004). 

𝐼𝑃𝑅 = 𝐷 ∗ 𝐺 ∗ 𝐹 

Detectabilidad. La detectabilidad como se muestra en la Tabla 2 es el factor que 

indica la capacidad que tiene el usuario, empresa u operario para encontrar el modo de falla 

y con que facilidad, en este apartado mientras la falla sea más fácil de detectar el peso en la 

escala es menor, donde 1 es muy detectable y 10 es casi indetectable y se deben usar otros 

medios para la detención de la falla (Belloví Bestratén et al., 2004). 

Tabla 2 

Indicador de detectabilidad 

 

Nota. Adaptado de Belloví Bestratén et al., 2004, Análisis modal de fallos y efectos. AMFE. 
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Gravedad. La gravedad como se muestra en la Tabla 3 es el índice de seriedad que 

puede llegar a tener un fallo y como este puede llegar a afectar el funcionamiento de una 

operación, función o equipo en si. Entre mayor sea el nivel de gravedad en proporcionalidad 

el daño que puede llegar a generar en la producción puede ser elevado, llegando hasta el 

punto de la detención de las operaciones, lo cual para un cliente o empresa puede significar 

grandes pérdidas (Belloví Bestratén et al., 2004). 

Tabla 3 

Indicador de gravedad 

 

Nota. Adaptado de Belloví Bestratén et al., 2004, Análisis modal de fallos y efectos. AMFE. 



29 

Frecuencia. Es la probabilidad con la que un modo de fallo se pueda llegar a 

presentar, en un equipo u operación, en este apartado se suele basar de los registros que se 

tengan del equipo, así como de la experiencia que puede ser proporcionada por el proveedor 

o por operarios que hayan ocupado anteriormente este tipo de equipos o que hayan 

trabajado en operaciones similares, de esto se puede presentar un ejemplo a continuación 

en la Tabla 4 (Belloví Bestratén et al., 2004). 

Tabla 4 

Indicador de frecuencia. 

 

Nota. Tabla con los criterios de frecuencia, adaptado de Belloví Bestratén et al., 2004, Análisis 

modal de fallos y efectos. AMFE. 

Hoja de vida. También conocida como tarjeta maestra, en esta se inserta toda la 

información de la máquina de manera detallada, aunque esta puede variar dependiendo de 

la necesidad de la empresa, dentro de esta hoja de vida o tarjeta maestra se consignan datos 

que son necesarios para mantenimientos preventivos, como se muestra en la Tabla 5. Se 

deben tener los datos para una buena gestión del equipo dentro de la empresa (DIVISION 

SECTOR INDUSTRIA Y DE LA CONSTRUCCION, 1991). 
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Tabla 5 

Tarjeta maestra 

 

Nota. Adaptado de División Metalmecánica de Carvajal S.A., 1991, 

https://repositorio.sena.edu.co/sitios/fedemetal_manual_mantenimiento/pdf/Manual_de_

Mantenimiento.pdf 

Plan de mantenimiento. 

En el plan de mantenimiento busca que por medio de mantenimientos preventivos se 

logre proteger al equipo de posibles daños que puedan ocurrir por uso, uso inadecuado o 

inclusive inactividad, este plan de mantenimiento se escala dependiendo la necesidad de la 

empresa y las condiciones de trabajo a las que este expuesta el equipo, en la Tabla 6 se 

muestra un ejemplo de plan de mantenimiento al cual llaman manual de tareas de 

mantenimiento (Betancourt Basallo & Trebilcock Castillo, 2018). 
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Tabla 6 

Manual de tareas de mantenimiento. 

 

Nota. Adaptado de Betancourt Basallo & Trebilcock Castillo, 2018, 

https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6906/1/4131610-2018-2-

IM.pdf 

Antecedentes de la empresa: 

La empresa MINESA ahora PSN ha demostrado un compromiso continuo con la 

mejora de sus procesos y la optimización de su maquinaria y equipos. Dos estudiantes de 

ingeniería mecánica de la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB), en colaboración con esta 

empresa, realizaron previamente prácticas empresariales en las instalaciones. Sus proyectos 

se enfocaron en la aplicación de métodos de mantenimiento preventivo y estos resultaron 

en contribuciones significativas al funcionamiento eficiente de la empresa. Uno de los 

https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6906/1/4131610-2018-2-IM.pdf
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6906/1/4131610-2018-2-IM.pdf
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estudiantes aplicó la metodología del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM, por 

sus siglas en inglés) al equipo Sandvik LHD410, donde aplico el recurso de Análisis de Modo 

y Efecto de Falla (AMEF) donde se le dio la respectiva criticidad a cada sistema y los 

repuestos necesarios para este equipo (Lizcano Guerrero, 2019).   

El otro estudiante uso esta metodología para abarcar todos los equipos de la empresa. 

Estos proyectos proporcionaron valiosas ideas y recomendaciones para mejorar la 

disponibilidad, confiabilidad y eficiencia operativa de los equipos, así como para minimizar 

el riesgo de fallas y tiempos de inactividad no planificados (Diaz Villamizar, 2017). 

 

  



33 

Metodología 

Con el objetivo de organizar el almacén y llevar un registro preciso de las 

herramientas y equipos con los que cuenta actualmente la empresa minera, se implementará 

una tabla en Excel. La Tabla 7 será utilizada en conjunto con el personal encargado de recibir 

los insumos y gestionar el control de todas las herramientas disponibles. De esta manera, se 

logrará mantener un registro adecuado, ya que hasta el momento no se dispone de un 

inventario preciso. 

Tabla 7 

Inventario de herramientas y equipos 

 

Se acompañará la instalación de la maquinaria proyectada y se diseñarán esquemas 

para implementar los métodos de mantenimiento más adecuados para esta área minera. En 

primer lugar, se buscará destacar los beneficios del mantenimiento preventivo en el área de 

mantenimiento, ya que este enfoque ayuda a proteger tanto los equipos como al personal 

que los maneja.  

Se mostrará cómo crear planes de mantenimiento preventivo para los equipos que 

actualmente estén en funcionamiento, definiendo los equipos críticos en los que se debe 
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enfocar este sistema. Esto facilitará un enfoque específico y ordenado para comenzar el 

proceso. Los equipos con mayor criticidad serán aquellos donde la vida humana o la 

operación de la empresa estén en riesgo. Para los equipos que ya cuenten con registros de 

mantenimiento, se actualizarán para aumentar su efectividad.  

En el caso de equipos que no tengan ningún registro, se deberá comenzar a crear uno 

desde cero utilizando parámetros estandarizados que ayuden a prevenir posibles fallas 

futuras. Se utilizarán técnicas como el AMEF (Análisis de Modo y Efecto de Falla) para 

preservar la seguridad del equipo y garantizar su uso óptimo.  

Una vez completados los registros, se buscarán fallas anteriores y las soluciones que 

se les dieron en ese entonces, adjuntándolas al archivo del activo. Esto permitirá generar un 

control sobre lo que sucede con el activo y definir indicadores de desempeño del 

mantenimiento preventivo. 

Registro de antecedentes del equipo: búsqueda de los fallos, además de la toma del 

tiempo fuera de servicio también se deberán tener en cuenta otros parámetros como, que 

desencadenó la falla, que daños causó al equipo, qué piezas fueron sustituidas por daños o 

mejoras y cómo fue el procedimiento para la puesta en marcha del activo nuevamente, todo 

esto con el fin de que en caso tal de que se vuelva a presentar el mismo incidente basándose 

en este registro el área de mantenimiento pueda utilizar este conocimiento para disminuir 

el tiempo fuera de funcionamiento y así ayudar a la empresa en general, y en caso de que el 

equipo sea nuevo, se debe buscar que daños pueden ocurrir en este tipo de maquinaria. 

Estandarización e implementación de técnicas de mantenimiento: una vez 

demostrado los avances se estandarizarán los pasos a seguir para la correcta manipulación 

de los equipos, se establecerá como requisito en la empresa un adecuado seguimiento de los 
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formularios para qué así el área siga en constantes avances y reduzcan los costos de 

mantenimiento, además con los métodos de mantenimiento preventivo se prevé disminuir 

los costos operativos de la empresa. 
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Resultados y discusiones 

Creación de correos 

En vista de la necesidad de la empresa lo primero que se realizo fue la creación de dos 

correos electrónicos en Gmail, debido a que la organización no cuenta con un dominio propio 

y eran necesarios para tener acceso a la nube llamada Drive donde se almacenaron los datos 

del inventario y los formatos, el primer correo creado es el del área de almacén como se 

muestra en la Figura 3 ya que esta es la encargada de recibir insumos y debe familiarizarse 

con el entorno, el segundo correo creado fue el de mantenimiento como se muestra en la 

Figura 4 con el fin de utilizar los servicios de nube y almacenar los datos de los equipos, esto 

se realiza con el fin de llevar un control computarizado más efectivo en la organización, ya 

que el área de almacén tenia los registros anotados en una bitácora no muy organizada y solo 

contenía la fecha de llegada y cantidades . 

Figura 3 

Creación de correo electrónico para almacén 

 

Nota. Gmail. https://www.google.com/gmail/ 
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Figura 4 

Creación de correo electrónico para mantenimiento 

 

Nota. Gmail. https://www.google.com/gmail/ 

Realización de inventario  

En el marco durante la pasantía junto el apoyo del área de almacén en Calimineros y 

el área de compras por PSN, se realizó un inventario con los datos que se tienen de 

proveedores, así como los datos de llegada al área de almacén en Calimineros, con estos datos 

y la información brindada por los proveedores se logra conseguir un inventario con datos 

precisos como fecha de entrega, si estos equipos o herramientas cuentan con garantías, si 

estos insumos son propios o son parte de préstamo por parte de PSN, esto último debido a 

que la estrecha relación entre empresas permite que área de almacén de Proyecto Soto Norte 

mediante actas de comodato, realice préstamos por lapsos de tiempo grandes con 

posibilidad de extensión. 

Con la creación de este inventario se logra tener un orden establecido de donde se 

tienen las herramientas o equipos y en que condición se encuentran, ya que muchas veces 
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no se podía llevar con certeza el estado de las herramientas que se tenían, como por ejemplo, 

picas las cuales por el desgaste del tiempo y el uso continuo comienzan a verse afectadas en 

el cabo, lo cual puede generar daños a los operadores, con este inventario se puede llevar un 

registro y ver cuantas veces se han cambiado los elementos y si se es más específico con la 

descripción del insumo, ver que marca se adapta más a las condiciones de trabajo. En la 

Tabla 8 que se presenta a continuación se podrán evidenciar como se clasifican los 

elementos entre herramientas y equipos. 

Tabla 8 

Inventario de herramientas generales. 
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Creación de formatos de hoja de vida. 

En vista de que el avance de esta pequeña empresa de formalización ha venido en 

crecimiento desde el año 2023, no cuenta con formatos administrativos para el manejo de 

equipos, donde se almacene la información importante, formato conocido como hoja de vida, 

ya que en él se plasman datos necesarios para el equipo, como la fecha de adquisición, 

proveedores, dirección, ubicación del equipo. Todos apartados necesarios para comprender 

de donde proviene el equipo y a quien se debe consultar en caso de que no se cuente con área 

de mantenimiento, se presenta un formato a los ingenieros de Calimineros para que se 

almacene toda la valiosa información necesaria de los equipos. 

Ubicación y especificaciones. 

Dentro de la necesidad de la creación de la hoja de vida de los equipos, se incorpora 

toda aquella información necesaria para la organización, la cual permita a los usuarios 

conocer el equipo como se muestra en la Tabla 9, dentro de esta tabla se ingresa el nombre 

del equipo, la ubicación del equipo, la marca del equipo, el modelo, el serial del equipo 

(opcional) y aún más importante, la fecha de puesta en funcionamiento, ya que este último 

dato permite al usuario tener claridad de cómo ponerlo en funcionamiento debido a que si 

este no ha sido operado en mucho tiempo puede acarrear problemas de arranque.   
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Tabla 9 

Hoja de vida, ubicación y especificaciones 

 

Datos del proveedor o contratista 

Como se muestra en la Tabla 10 en esta sección se ingresan datos esenciales para la 

organización y gestión del equipo. Estos datos proporcionan al personal encargado, ya sea 

del almacén, área de mantenimiento o administrativos, la información necesaria para 

contactar a proveedores, contratistas o al fabricante. Esta información es crucial para la 

adquisición de refacciones, obtener soporte técnico o recibir más información relacionada 

con el equipo. Además, se incluye si el equipo cuenta con un manual de uso, ya sea en formato 

físico o virtual, y si este especifica algún tipo de mantenimiento requerido.  

Tabla 10 

Datos del proveedor o contratista 
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Mantenimiento empleado por la empresa. 

Como se muestra en la Tabla 11, en esta sección se identifican las condiciones 

operativas del equipo, incluyendo la frecuencia de mantenimiento establecida por la 

empresa y la periodicidad con la que se verifica el estado del equipo. Además, se detalla si el 

proveedor ofrece una garantía, indicando la fecha de inicio y de finalización de esta. 

También se debe registrar todas las actividades realizadas en el equipo, tales como 

calibraciones, verificaciones o mantenimientos, junto con una descripción detallada del 

trabajo efectuado y el nombre del responsable de la actividad. 

Tabla 11 

Mantenimiento empleado por la empresa. 

 

Hoja de vida de perforadora YT – 28. 

En la Tabla 12 se completan los datos para la hoja de vida de la perforadora YT – 28, 

los datos son suministrados por el área de compras de la compañía e información 

suministrada por el colaborador de acompañamiento por parte de PSN. 
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Tabla 12 

Hoja de vida perforadora, datos proveedor 

 

El ingeniero colaborador en Calimineros indica que tareas se deben realizar a este 

equipo cuando se encuentre en funcionamiento, pese a que se espera que la intervención no 

sea mayor, el ingeniero indica que se deben realizar inspecciones de rutina y cambios a pizas 

de desgaste como se muestra en la Tabla 13. 
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Tabla 13 

Hoja de vida perforadora, mantenimientos 

 

Todos estos datos serán de vital importancia para el equipo directivo de Calimineros 

ya que en este documento se plasmaron todos los datos clave para consultas y compras. Así 

como un apartado para incluir las futuras intervenciones que le realicen al equipo y con que 

contratista se realice, punto clave en caso de que el equipo no funcione correctamente y se 

quiera conocer cuál fue el último mantenimiento.  

Hoja de vida de bomba 666250-XXX-C 

En la hoja vida de la bomba 66250 - XXX - c se reunieron los datos del formato como 

se realizó con el anterior equipo generando la Tabla 14 , integrándolos para un manejo 

sencillo en las áreas de almacén y compras en Calimineros, actualmente el equipo se 

encuentra nuevo y con garantía vigente por parte del fabricante y proveedor. 
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Tabla 14 

Hoja de vida Bomba 666250-XXX-C 

 

Debido a que el equipo se encuentra inactivo, no se define condición de operación ya 

que se espera su uso más adelante en el proyecto cuando el nivel freático de la mina sea alto 

y sea necesaria la extracción del agua, pero se establecen periodos de verificación y un 

mantenimiento acordes, una vez sea puesta en marcha la bomba, así como se muestra en la 

Tabla 15. 
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Tabla 15 

Hoja de vida Bomba 666250-XXX-C, mantenimientos. 

 

Hoja de vida del Taladro Makita HR5212C 

Se realizo la hoja de vida del taladro Makita HR5212C como se muestra en la Tabla 

16, Para el caso de este equipo el cual es un rotomartillo, este es usado frecuentemente por 

la empresa Calimineros en reparaciones locativas, ya sea en arreglos de caminos, realizar 

demoliciones de estructuras, arreglos menores en la bocamina, entre otras actividades. 
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Tabla 16 

Hoja de vida de Makita HR5212C. 

 

El equipo fue adquirido el 13 de octubre de 2023, con una garantía por un año, debido 

a su uso, el desgaste en las escobillas género que el equipo comenzara a perder fuerza y 

trabajara de manera ineficiente, por ende, como se muestra en la Tabla 17 se le realiza 

mantenimiento en un centro de servicio autorizado por makita, acobijándose dentro de la 

garantía. 
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Tabla 17 

Hoja de vida de Makita HR5212C, mantenimientos. 

 

Formularios preoperativos o listas de chequeo. 

Se crea un formulario en “Google forms” con el fin de realizar un registro del estado 

de los equipos al momento de hacer uso de ellos, esto servirá para captar cualquier daño que 

no haya sido detectado en las verificaciones o en los mantenimientos previos, ya que este 

preoperacional debe ser realizado por los operarios antes de hacer uso del equipo, dentro 

de los espacios que se llenan en todos los formularios son los siguientes: el correo de la 

persona que realizo el registro y la fecha en el que se realizó. Con esto se tendrá un control 

sobre daños e inconvenientes que se puedan llegar a presentar. 

Perforadora YT – 28. 

Este formulario permitirá a los operadores tener conocimiento del estado en que se 

encuentran los componentes de la perforadora. Y con esto llegar a reducir significativamente 
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el riesgo que se puede llegar a tener con el uso de una perforadora neumática en mal estado, 

los puntos que se tuvieron en cuenta para la lista de chequeo fueron los siguientes: 

• Chequeo visual: como se muestra en el Anexo A dentro de la lista de chequeo esta 

un apartado visual en el cual se verifican puntos en los cuales el operario tenga 

acceso, y que por medio de la observación logre identificar que todas las líneas y 

el equipo se encuentre en óptimas condiciones. 

• Inspección en funcionamiento: como se muestra en el Anexo B en este apartado 

se ratifica el estado de las líneas de aire y agua, además se chequea las presiones 

normales que deben tener las líneas, ya que si las presiones varían puede indicar 

un mal funcionamiento del equipo. 

• Programación de mantenimiento y evidencia: En caso de que se observe un mal 

funcionamiento se crea este apartado, así como aparece en el Anexo B en donde 

el operario si evidencia una falla en el equipo lo reporte y suba evidencia 

fotográfica. 

Bomba 666250-XXX-C. 

Con este formulario los operadores e ingenieros a cargo podrán llevar un control 

sobre el estado en que se encuentren los componentes de la bomba de avance neumático. 

Con esta lista de chequeo se reducirá significativamente los riesgos que puede causar el 

funcionamiento de la bomba en mal estado, tanto para el personal como para la operación, 

los puntos que se tuvieron en cuenta fueron los siguientes: 

• Chequeo visual: Como se muestra en el Anexo C esta sección permite verificar 

visualmente los componentes accesibles de la bomba, para que el operario pueda 

confirmar que todo está en condiciones óptimas mediante observación directa. 
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• Inspección en funcionamiento: En el Anexo D, se indica las verificaciones que se 

deben realizar con el equipo en funcionamiento, para esto se chequean los 

manómetros y sonidos que puede generar el equipo, y comprobar que estos estén 

dentro del rango que indica el fabricante.  

• Programación de mantenimiento y evidencia: Como se muestra en el Anexo D, se 

debe realizar una valoración por parte del operario sobre la bomba neumática, en 

caso de que se encuentre alguna anomalía debe informar inmediatamente, cargar 

un archivo y dar su opinión sobre el estado en que se encuentra el equipo. 

Makita HR5212-C. 

En el primer apartado se llena el formato con la información del operario a cargo y la 

fecha de operación, así como se muestra en el Anexo E, este formulario permitirá a los 

operadores e ingenieros llevar un control del estado del Makita HR5212C. Con esta lista de 

chequeo se busca minimizar los riesgos de operar con un equipo en mal estado, lo cual puede 

afectar tanto al personal como a la operación. 

• Chequeo visual: En este apartado como se muestra en el Anexo F, busca que el 

operario se cerciore que el equipo se encuentra en óptimas condiciones de 

trabajo, ya que el equipo al ser eléctrico representa un riesgo, por lo que se deben 

tener ciertas consideraciones, como lo es tener una zona seca, y tener el equipo en 

óptimas condiciones, ya que esto puede llegar a afectar gravemente la salud del 

operador por las posibles descargas eléctricas. 

• Inspección en funcionamiento: Como se muestra en el Anexo G, y para garantizar 

la seguridad del operario debe tener los elementos de protección personal a la 

hora de realizar tareas con el equipo, además que el equipo cuente con sus 
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elementos de seguridad, una vez ya estos parámetros se encuentren bien, revisar 

que los elementos móviles funcionen con normalidad. 

• Programación de mantenimiento y evidencia: Como se muestra en el Anexo H, se 

debe realizar una valoración por parte del operario sobre el rotomartillo, en caso 

de que se encuentre alguna anomalía debe informar inmediatamente, cargar un 

archivo y dar su opinión sobre el estado en que se encuentra el equipo. 

Implementación de prácticas de TPM y RCM. 

Implementación practica de TPM. 

Dentro de la empresa se crea la necesidad de realizar un análisis en el orden y aseo 

que se tiene sobre la herramienta ya que esta se encuentra en desorden, por eso desde la 

aplicación del TPM, se buscó generar un espacio, apto y seguro para los colaboradores, por 

eso como primer paso se da la creación de un inventario con los equipos y herramientas de 

la empresa, como se mostró en la Tabla 8. 

Como siguiente paso se realiza un análisis en conjunto con los ingenieros de 

Calimineros, generando un sistema para ordenar la herramienta ya que como se muestra en 

la Figura 5 esta se encontraba desordenada ocasionando un ambiente de trabajo 

inadecuado. 
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Figura 5 

Herramientas antes de la implementación del TPM 

 

Con los ingenieros a cargo, se propone destinar el área debajo de la casa de los 

compresores Figura 6 para zona de mantenimiento y almacenamiento de herramientas, con 

el fin de tener un mayor control sobre estas. Además de tenerlas resguardadas del deterioro 

y la humedad. 
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Figura 6 

Zona de mantenimiento y almacén. 

 

Una vez establecida el área destinada para mantenimiento y almacén, se disponen los 

elementos que allí se albergaban a otras zonas, y se ordenan las herramientas como se 

muestra en la Figura 7. 
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Figura 7 

Nueva área de mantenimiento y almacén. 

 

Manuales de operación. 

Con el fin de complementar una de las bases del mantenimiento productivo total 

(TPM) se busca que todo operario cuente con las habilidades que le permitan tener un 

control optimo sobre el equipo, por esto se concluye la necesidad de crear un manual para el 

usuario que se adapte fácilmente a las condiciones de trabajo dentro de la compañía, para 

esto se realiza un estudio a los manuales proporcionados por el fabricante y conocimientos 

previos de los ingenieros a cargo. 

Manual de mantenimiento perforadora YT – 28. 

Dentro del mantenimiento de la perforadora YT–28 se busca que el operario en 

conjunto con la lista de chequeo (Anexo A y B) tenga los conocimientos previos de lo que se 
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le debe revisar en el equipo cada vez que se le de uso. También los elementos que se deben 

tener en cuenta con respecto al equipo son mantenimientos semanales (Anexo I) estos son 

mantenimientos realizados por los operarios del equipo, donde las funciones principales son 

de limpieza y chequeo, los cuales se dividen en dos partes, el sistema de aire comprimido y 

el hidráulico. 

Dentro del mantenimiento preventivo de la perforadora también se incluye el 

semanal como se muestra en el Anexo J, donde estos mantenimientos buscan ser más 

rigurosos en busca de posibles daños que se hayan presentado dentro de la semana, debido 

al trabajo en condiciones adversas. 

El mantenimiento preventivo mensual busca a través de la apropiación de los 

operadores del equipo, una limpieza minuciosa y un chequeo total al equipo en busca de 

fisuras, desgastes de componentes, purgas de líneas de aire y agua, así como de los depósitos 

de aceite, con el fin de mantener la integridad del equipo, tal como se muestra en el Anexo K. 

Manual de mantenimiento bomba neumática. 

En el mantenimiento de la bomba neumática se busca la protección del equipo por 

exceso de presiones o elementos que puedan llegar a dañar el equipo. Esto debido a el 

entorno en donde se encuentra ubicado el equipo, ya que esta mina presenta ácidos, sulfatos 

y elementos que producen corrosión en los componentes internos y externos de la bomba. 

Por esto y debido a la naturaleza del trabajo se implementa un mantenimiento semanal como 

se muestra en el Anexo L, donde se formulan los puntos a tener en cuenta para la protección 

del equipo, como lo son las limpiezas, las cuales deben ser rigurosas. 

Otro de los factores más significativos, tanto para las perforadoras, bombas o 

cualquier otro equipo dentro de la mina que sea de carácter neumático, es la verificación 
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constante de las líneas de aire comprimido, ya que estas son fundamentales en la operación, 

y también pueden llegar a poner en riesgo a los colaboradores de la mina, por ende se toman 

estos puntos y se plasma como aparece en el Anexo M, junto con los mantenimientos a las 

líneas hidráulicas. 

Debido a la complejidad y condiciones en la que opera el equipo, dependiendo del 

personal con el que se cuente a la hora de operación se estipula en mantenimiento mensual, 

realizar una limpieza exhaustiva a los elementos móviles, filtros tanto hidráulicos como de 

aire, y una limpieza al elemento más delicado de este tipo de bombas, los cuales son los dos 

diafragmas que permiten el movimiento del fluido, con esto contemplado se plasma en el 

documento como aparece en el Anexo N. 

Manual de mantenimiento HR5212C. 

En el plan de mantenimiento del rotomartillo makita, se tuvo muy en cuenta el tipo 

de equipo con el que se está trabajando, ya que como se puede evidenciar en el Anexo O, al 

ser un equipo eléctrico, diariamente se deben realizar verificaciones a las conexiones, 

realizar pruebas de funcionamiento sin carga, y una revisión en general buscando posibles 

fallos, que no se hubiesen podido detectar en el anterior chequeo, y una vez finalizada la 

jornada de funcionamiento del equipo, realizar una limpieza, ya que al igual que con la 

bomba y la perforadora, estos equipos se encuentran en condiciones donde se produce alta 

corrosión. 

En el Anexo P, se puede evidenciar el mantenimiento semanal, donde se busca, 

realizar un chequeo al equipo, así como una limpieza a los conductos de ventilación, un 

engrase al porta brocas, un chequeo para la revisión de todas las prestaciones del 
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rotomartillo y una revisión a los cinceles o brocas que se vayan a usar, esto con el fin de 

mantener el equipo en óptimas condiciones de funcionamiento. 

En el mantenimiento mensual o trimestral ( según uso), se busca que el equipo se 

mantenga con una lubricación adecuada de todos sus componentes ya que esto permite el 

correcto funcionamiento. Otro punto clave a tener en cuenta es que, según las horas de 

trabajo en el equipo, se deben realizar cambio de escobillas, ya que este cambio previene 

detenciones en la operación como se muestra en la Tabla 17, donde fue necesario realizar 

un mantenimiento en un centro de servicio, una vez recopilada la información se plasma el 

Anexo Q. 

Implementación practica de RCM (AMEF). 

Con el fin de complementar las buenas prácticas del mantenimiento productivo total 

y crear un área segura para los colaboradores y operarios, se decide implementar la 

herramienta AMEF (Análisis de Modo y Efecto de Falla), del mantenimiento centrado en 

confiabilidad. Lo cual permitirá a los operarios tener un mayor conocimiento sobre el equipo 

con el que están laborando. 

Perforadora YT – 28. 

Sistema de aire comprimido.  

Se realizo un estudio al manual de usuario proporcionado por la empresa fabricante, 

en donde menciona los puntos claves que se deben tener en cuenta a la hora de operar el 

equipo, así como los rangos en que se manejan las presiones de entrada de aire. 

Con estos puntos clave otorgados por el fabricante, junto con el conocimiento de fallas 

en proyectos previos en los cuales los ingenieros estuvieron presentes, se determinaron los 

modos y efectos de fallas en los componentes claves del equipo como se muestra en el Anexo 
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R, y como ellos resolvieron estos problemas en las perforadoras, ya que un mantenimiento 

oportuno y el conocimiento previo puede ayudar a los usuarios de las perforadoras a actuar 

rápido y no detener operaciones. 

Sistema hidráulico.  

En el sistema hidráulico de la perforadora, al igual que en el sistema de aire 

comprimido, se toma como referencia el manual que entrega el fabricante donde da puntos 

clave acerca de la lubricación, la presión de agua que se debe tener en las líneas de 

lubricación, así como los cuidados que se deben tener con el mezclador de aire y aceite del 

equipo. 

Para complementar este formato junto con los ingenieros a cargo, se analizan 

situaciones previas que habían tenido en otras empresas y proyectos, donde el sistema 

hidráulico había desencadenado una falla en el equipo y como ellos lograron solucionar el 

problema, estos modos y efectos de falla se presentan en el Anexo S. 

Con la información recopilada se crean estrategias para la prevención de estas fallas 

y se dan puntos clave para solucionar las fallas, esta información es de vital importancia para 

los operadores de los equipos. 

Bomba de avance 666250-XXX-C. 

Sistema de aire comprimido. 

Para el sistema de aire comprimido de la bomba de avance se realizó un análisis 

similar al de la perforadora, con la guía para el usuario que incluye el fabricante, se estipulan 

las fallas que se pueden presentar y como notarlas, ya sea por una presión de aire deficiente, 

o un funcionamiento errático del equipo. 
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Como se muestra en el Anexo T, y con ayuda de los ingenieros a cargo, se encontraron 

las fallas más probables que podría tener el equipo enfrentando las condiciones adversas 

que se pueden presentar en el área minera, con todo esto claro se plasmaron las fallas y se 

estipularon los pasos o la manera en que se pueden solventar estos problemas. 

Sistema hidráulico. 

Al ser una bomba hidráulica, una falla en este sistema puede significar un riesgo para 

el equipo y las personas que estén laborando en la zona, debido a que esta bomba esta 

pensada para cuando el nivel de agua sea elevado. Un mal funcionamiento puede significar 

daños en otros equipos y un mal funcionamiento en otros elementos dentro de la mina lo 

que conlleva riesgos para el personal. 

Con los ingenieros de Calimineros se establecieron cuáles son las fallas más comunes 

que presentan este tipo de bombas neumáticas y se plasmaron en este formato, como se 

muestra en el Anexo U, con esto tanto los operarios como los ingenieros a cargo, tendrán 

bases para solventar dificultades. 

Taladro Makita HR 5212 -C. 

Sistema de transmisión mecánica. 

En el sistema de transmisión mecánica se analiza los componentes del taladro, 

aunque este tipo de taladros no suelen presentar este tipo de fallos, las posibilidades existen, 

por lo que se plasman en el formato dejando claro que componente puede presentar este 

fallo y como se puede solucionar, tal como se muestra en el Anexo V. 

Sistema eléctrico.  

En este sistema se evidencian los componentes críticos que pueden llegar a fallar en 

el taladro, durante la práctica se presenta un fallo sobre un componente (escobillas de 
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carbón) las cuales son criticas para el funcionamiento del motor, como se muestra en el 

Anexo W el equipo comenzó a perder fuerza y tubo una detención total del motor, una vez 

presentada la falla fue llevado el equipo a un centro de mantenimiento certificado para hacer 

valedera la garantía. Con esto en mente se estipula realizar un mantenimiento o cambio de 

escobillas trimestral, o según el uso, esto se plantea debido a que el equipo fue comprado en 

octubre de 2023, más sin embargo el uso fue muy poco, pero en el segundo trimestre del 

2024, se comenzó a laborar sobre el camino que conducía a la mina por lo que su uso se 

intensifico desgastando las escobillas y parando el motor en el mes de junio de 2024. 

En el sistema eléctrico de este taladro también se tiene muy en cuenta los 

componentes más importantes del motor, los cuales son el estator y el rotor. Los cuales en 

caso de un mal funcionamiento puede llegar a dañar todo el equipo, realizar un trabajo 

deficiente, o incluso poner en riesgo al operario, por eso como se muestra en el Anexo W y 

Anexo X, se realiza el estudio de modos y efectos de falla, así como las soluciones que se le 

pueden dar para mitigar el fallo.  

Índice de prioridad de riesgo. 

En este apartado se presenta un elemento clave del Análisis de Modo y Efecto de Falla 

(AMEF): el Índice de Prioridad de Riesgo (IPR). Este índice permite clasificar las fallas a 

partir de tres criterios principales: frecuencia, detectabilidad y gravedad, los cuales se 

encuentran en una escala de 1 a 10. Los detalles de esta clasificación pueden consultarse en 

el Anexo Y, donde se especifican las pautas a considerar en cada criterio. 

La gravedad es un factor determinante, ya que permite identificar si un modo de falla 

afecta la velocidad de una operación o incluso provoca una parada total de las actividades. 

Al combinar los factores de gravedad, frecuencia y detectabilidad,  mediante la fórmula: 
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IPR= frecuencia X gravedad X detectabilidad 

se obtiene un valor que clasifica la falla en un nivel de riesgo específico. Esta 

clasificación de riesgos se detalla en el Anexo Z. 

Acta de validación de formatos. 

Con el fin de realizar la implementación de los formatos de mantenimiento en la 

empresa Calimineros, se crea un acta de validación en conjunto con los ingenieros a cargo y 

el equipo de integración minera. Con este documento se formaliza la aceptación y aprobación 

de los formatos entregados, para posteriormente durante la etapa productiva de la empresa 

estos formatos sean usados con el fin de mejorar las condiciones de los equipos, esto queda 

plasmado en el Anexo AA y Anexo BB, donde se especifican que puntos fueron tomados 

para la validación de los formatos.  
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Conclusiones.  

Dentro de las necesidades fundamentales de cualquier empresa se encuentra el orden 

de los activos y herramientas, debido a que esto permite una mejor optimización de los 

recursos. con esto claro los inventarios generados, permiten mejorar el desempeño en la 

organización. 

En esta empresa que se encuentra en etapa de desarrollo, es esencial crear sistemas 

de mantenimiento adecuados a las capacidades operativas y específicas del entorno, debido 

a que el proyecto se enfoca en pequeña minería, donde los participantes son personas de la 

región. 

La aplicación de estos formatos dentro de la compañía les permitirá tener un enfoque 

hacia la industrialización y autonomía empresarial, ya que dentro del mantenimiento 

productivo total, se busca que los operarios estén muy familiarizados tanto con el orden y 

aseo, así como con el conocimiento de los equipos de la empresa, permitiendo que se 

optimicen los procesos. 

En conjunto con el TPM, el análisis modal de efectos y fallas le permitirá tanto a los 

ingenieros a cargo, como a los operarios, tener una claridad sobre los posibles fallos que se 

pueden dar en sus equipo, y como se puede llegar a solucionar los inconvenientes. 
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