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Glosario  

 

BOM: Bill of Materials - Lista de materiales. 

CBM: Condition-Based Maintenance - Mantenimiento basado en la condición. 

CEM: Continuous Emission Monitoring - Monitoreo continuo de emisiones. 

CM: Corrective Maintenance - Mantenimiento correctivo. 

CM: Condition Monitoring - Monitoreo de condiciones. 

CTC: Cycle Time Compression - Compresión del tiempo de ciclo. 

EP: Extreme Pressure - Presión extrema. 

FMEA: Failure Modes and Effects Analysis - Análisis de modos y efectos de falla. 

FPE: Fatality Prevention Element - Elemento de prevención de fatalidades. 

HAC: Holcim Asset Code - Código de activo de Holcim. 

KPI: Key Performance Indicator - Indicador clave de desempeño. 

MAC: Maintenance Cement - Mantenimiento de cemento. 

MT: Magnetic Particle Test - Prueba de partículas magnéticas. 

MTBF: Mean Time Between Failures - Tiempo medio entre fallas. 

NAI: Net Availability Index - Índice de disponibilidad neta. 

NDE: Non-Drive End - Extremo no impulsado. 

NDT: Non Destructive Testing - Prueba no destructiva. 

OEE: Overall Equipment Efficiency - Eficiencia general del equipo. 

PM: Preventive Maintenance - Mantenimiento preventivo. 

PMR: Preventive Maintenance Routine - Rutina de mantenimiento preventivo. 
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RCFA: Root Cause Failure Analysis - Análisis de causa raíz de falla. 

RCM: Reliability-Centered Maintenance - Mantenimiento centrado en la confiabilidad. 

RPN: Risk Priority Number - Número de prioridad de riesgo. 

UT: Ultrasonic Test - Prueba ultrasónica. 

VI: Viscosity Index - Índice de viscosidad. 

VT: Visual Test - Prueba visual. 
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Resumen 

 

Título: Propuesta de desarrollo de los planes de mantenimiento preventivo de las unidades hidráulicas y de 

lubricación en la línea de producción de cemento, de la empresa Holcim Colombia S.A. utilizando la norma 

ISO 14224-2022 como guía.1* 

Autor: Jaime Torres Penberty2** 

Palabras Clave: FMEA, RCM, FALLA, RPN, LUBRICACIÓN  

 

Descripción: 

El propósito de este proyecto surge de la necesidad de organizar la información sobre fallas y el proceso de 

mantenimiento de los equipos hidráulicos y de lubricación utilizados en la línea de producción de cemento. 

Se busca establecer una estructura que facilite la recolección y análisis de la información necesaria para el 

proceso de mantenimiento de estas unidades. Este enfoque puede ser aplicado a otros equipos de la planta. 

 

Para llevar a cabo un análisis FMEA de calidad, es fundamental descomponer minuciosamente los equipos, 

lo cual implica tener un conocimiento detallado de su funcionamiento y composición. Asimismo, es 

importante identificar los modos de fallo y evaluar la capacidad de detectar dichas fallas. 

 

No existe una norma en la industria cementera que oriente de manera coherente, lógica y sistemática la 

segregación de los equipos usados en la industria de fabricación del cemento, por tal razón el uso de la 

normativa internacional como son: la ISO 14224-2022, la norma UNE-EN 13306:2018, SAE JA1011 y 

SAE JA1012, entre otras, son fundamentales analizar los modos de falla de estos equipos y el RCM2, aporta 

la metodología para optimizar las tareas de mantenimiento preventivas de planta, con el mismo fin de 

reducir las fallas, o su minimizar la consecuencia de estas fallas. 

  

                                                 
1* Monografía 
2** Facultad de Ingenierías Físico mecánicas. Escuela de Ingeniería mecánica. Especialización en 

Gerencia de Mantenimiento. Director: Carlos Borras Pinilla. Ph.D. 
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Abstract 

 

Title: Proposal for the development of preventive maintenance plans for the hydraulic and 

lubrication units in the cement production line of the company Holcim Colombia S.A. using ISO 

14224-2022 as a guide.3* 

Author(s): Jaime Torres Penberty 4** 

Key Words: FMEA, RCM, Failure, RPN, Lubrication 

 

Description: 

The purpose of this project arises from the need to organize information on failures and the maintenance 

process of the hydraulic and lubrication equipment used in the cement production line. It seeks to establish 

a structure that facilitates the collection and analysis of the information necessary for the maintenance 

process of these units. This approach can be applied to other equipment in the plant. 

 

To carry out a quality FMEA analysis, it is essential to carefully break down the equipment, which implies 

having detailed knowledge of its operation and composition. It is also important to identify failure modes 

and assess the ability to detect such failures. 

 

There is no standard in the cement industry that guides in a coherent, logical, and systematic way the 

segregation of the equipment used in the cement manufacturing industry, for this reason, the use of 

international standards such as ISO 14224-2022, the UNE-EN 13306:2018, SAE JA1011 and SAE JA1012, 

among others, it is essential to analyze the failure modes of this equipment and RCM2 provides the 

methodology to optimize preventive plant maintenance tasks, with the same purpose of reducing failures, 

or minimizing the consequence of these failures.. 

 

  

                                                 
3* Monograph 
4**Faculty of Physical Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Specialization 

in Maintenance Management. Director: Carlos Borras Pinilla. Ph.D. 
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1. Introducción 

 

En un mundo globalizado, es crucial que las empresas busquen el liderazgo del segmento 

de su negocio. Para lograrlo, se requiere una alta confiabilidad de los equipos de producción en 

estas industrias, y para aumentar la confiabilidad de los equipos hay diferentes enfoques, pero el 

más eficaz consiste en utilizar modelos de gestión de mantenimiento de los activos físicos 

probados a lo largo del tiempo. Si vemos en una corta retrospectiva que ha pasado con el 

mantenimiento en el tiempo veremos que cada cierto tiempo aparecen nuevas técnicas que nos 

ayudan a mejorar esa gestión de los activos, y que finalmente el proceso de mantenimiento busca 

por diferentes medios que los activos físicos en la industria sigan cumpliendo su función para la 

que fueron adquiridos. 

1.1.Planteamiento del problema 

La industria del cemento cuenta con una amplia variedad de equipos de producción, los 

cuales se pueden clasificar en varias categorías en función de su operación y su estructura 

constructiva. Sin embargo, carecemos de una norma en la industria cementera que oriente de 

manera coherente, lógica y sistemática la segregación de estos equipos y, en particular, de sus 

componentes. Si bien al interior de la empresa existen plantillas para generar los FMEA de los 

equipos principales, no se detalla por lo general el nivel taxonómico de unidades (equipos 

auxiliares) y sus sub-unidades y/o componentes, en los análisis de modos de falla. 

Dentro del conjunto de equipos presentes en la planta de cemento, se han seleccionado las 

unidades hidráulicas y de lubricación debido a que estas unidades son fundamentales para el 

funcionamiento de los equipos clasificados como críticos (Clase “A”). Las fallas en estas unidades 
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se reflejan en paradas de los equipos principales de producción, lo que genera pérdidas 

significativas en la producción y, a largo plazo, puede resultar en la pérdida de clientes debido a 

la incapacidad de entregar el producto terminado. 

El presente trabajo se centra en el desarrollo de planes preventivos de las unidades 

hidráulicas y de lubricación, a las que también se les realiza en análisis de criticidad independiente 

de la criticidad del equipo principal con el argumento que las fallas que se presentan en estos 

equipos se reflejan de forma directa con los equipos principales de la línea de producción de 

Clinker y cemento de la planta. Estos planes se basan en un análisis de la información recopilada 

acerca de los equipos, como su uso, vida útil, fallas históricas y otros aspectos relevantes de cada 

unidad. Además, debido a la falta de organización en el módulo de gestión de mantenimiento en 

la segregación de los equipos, conjuntos y demás componentes de los equipos mantenibles se 

dificulta el análisis de las fallas ya que no hay un modelo estandarizado de recolección de datos 

sobre fiabilidad y mantenimiento de estos equipos, como por ejemplo el propuesto por la norma 

ISO 14224-2022. Este modelo incluye jerarquías, estructura de la información, fallas y 

mantenimiento, y tiene como objetivo utilizar la información recopilada en un modelo estándar de 

recolección de datos de mantenimiento. Si bien la norma en mención no está directamente basada 

en los modelos de análisis de fallas RCM o FMEA, la norma ISO 14224-2022puede utilizarse 

como referencia para desarrollar análisis de fallas y planes de mantenimiento. Los modelos como 

RCM y FMEA se pueden complementar con la norma para mejorar la gestión activos productivos 

y el mantenimiento en función de las necesidades y requerimientos específicos de estos activos. 

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados, se ha recopilado información relevante 

sobre los equipos, con la cual se ha construido el contexto operativo de cada unidad y se ha 

analizado la normativa pertinente y más alineada con la jerarquización de equipos industriales, 
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como la norma ISO 14224-2022. Siguiendo esta guía, se han propuesto subdivisiones para los 

equipos mencionados, de acuerdo con los niveles 7, 8 y 9 establecidos por la norma. Asimismo, 

se han establecido límites para cada unidad a fin de facilitar su análisis y la notificación de fallos. 

1.2.Hipótesis 

Los desgloses de los equipos hidráulicos y de lubricación en forma organizada, metódica 

y estandarizada, permiten la elaboración de planes de mantenimiento optimizados y estructurados 

a través de las recomendaciones surgidas en un análisis de los modos de falla. 
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2. Objetivos 

2.1.Objetivo General 

Construir el modelo de recolección de datos de mantenimiento y usarlo para desarrollar los 

planes de mantenimiento preventivo de las unidades hidráulicas y de lubricación, de la línea de 

producción de cemento, alineado con conceptos de la norma ISO-14224 y filosofía de 

mantenimiento centrado en confiabilidad. 

2.2.Objetivos Específicos 

 Desarrollar los planes preventivos de 10 unidades hidráulicas y 26 unidades de 

lubricación de acuerdo al resultado del análisis de la información recopilada de los 

equipos como su uso, vida útil, costos de reparación anteriores y otros aspectos 

relevantes de cada unidad analizada, usando la norma ISO 14224-2022 como 

referencia. 

 Desarrollar el modelo de recolección de datos de fiabilidad y mantenimiento de los 

equipos hidráulicos y de lubricación, de la línea de cemento de Holcim Colombia, 

siguiendo el modelo propuesto por la norma ISO-14224-2022 (jerarquías, estructura 

de la información, fallas y mantenimiento), y usar la información recolectada para 

optimizar los planes de mantenimiento. 

 Implementar los indicadores clave de mantenimiento como MTBF, disponibilidad, y 

costo de mantenimiento a nivel de los equipos auxiliares como los son las unidades 

hidráulicas y de lubricación. 
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3. Justificación 

 

El presente trabajo se propone debido a la necesidad de darle un orden a la información de 

fallas y mantenimiento, de forma estructurada, de los equipos hidráulicos y de lubricación de la 

línea de producción de cemento, para facilitar la recolección, intercambio y análisis de la 

información que se requiere en el proceso de mantenimiento de dichas unidades y que puede ser 

replicado al resto de equipos de la planta.  

Un muy buen análisis FMEA, requiere de un desglose del equipo muy bien realizado, y 

eso implica conocer el funcionamiento y composición de los equipos de forma detallada, conocer 

sus modos de fallo y la capacidad de detectar estos fallos. Al construir los desgloses de los equipos 

hidráulicos y de lubricación de forma organizada, metódica y estandarizada, permitirá entre otros 

beneficios los siguientes: 

 Desarrollar los planes de mantenimiento optimizados y de forma estructurada, que 

siga los requerimientos surgidos en el análisis de los modos de falla. 

 Optimizar los análisis de modo y efecto de falla FMEA, contemplando componentes 

que no se habían tomado en cuenta, y el método de detección de estas fallas, para 

priorizar actividades preventivas en los planes de mantenimiento. 

 Se facilita la búsqueda de información en las fichas técnicas y módulo de SAP-PM, 

ya que al tener organizados los equipos, conjuntos e ítems mantenibles, se ahorra 

tiempo al momento de analizar las fallas, búsqueda de repuestos etc. 

 Disminuir inventario de repuestos. 

 Se podrá implementar los indicadores de mantenimiento a nivel de equipos auxiliares 

los que permitirá un mejor control de las actividades de mantenimiento requeridas. 
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Lo anterior apunta a mejorar la confiabilidad de los equipos de producción de cemento, 

mediante el desarrollo de modelos estandarizados de jerarquización para los equipos mencionados, 

de tal forma que se recolecte la información relevante de estos equipos de forma sistemática y 

ordenada y con esto se pretende optimizar y mejorar la calidad de los planes de mantenimiento de 

estas unidades.  

Como ejemplo en el sistema SAP se tiene construida la siguiente unidad de lubricación: 

561-UL1 que es una unidad que lubrica el muñón de entrada del molino de cemento No1, pero su 

configuración en SAP, no permite hacer trazabilidad a las fallas ocurridas en el motor o a las 

bombas, o cualquier otro componente, porque toda actividad de mantenimiento se carga al único 

equipo que se ha adicionado a la ubicación técnica. 

  

Nota: Imagen tomada de SAP/R3. Transacción IH01 

 

Para este ejemplo al filtrar los avisos de mantenimiento se encuentra una alta cantidad de 

solicitudes de mantenimiento, que dificultan su análisis puesto que, hay que leer texto por texto 

Figura 1  

Detalle en SAP desglose de una ubicación técnica. 
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para entender la historia, ya que la ubicación técnica no contiene una taxonomía lógica que permita 

crear avisos a los conjuntos o ítems mantenibles del equipo. 

 

Nota. * Se observan los paros que se ocasionaron por la unidad 561-UL1, pero no se consignó 

que ocasiono realmente el paro de la unidad 

   

Figura 2  

Detalle avisos MR históricos para una ubicación técnica. 
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4. Marco Teórico 

La industria del cemento se caracteriza por producir cemento a partir de la roca caliza que 

es triturara hasta conseguir un polvo denominado harina, por su finura, esta caliza se mezcla con 

algunos otros componentes que mejoran su reactividad y su manejo en el proceso de calcinación, 

que es básicamente llevar la harina a la torre pre-calentadora, donde el material cae y en sentido 

contrario suben gases calientes para aumentarle paulatinamente la temperatura para que se generen 

algunos procesos químicos en la harina, antes de ingresar al horno de calcinación, donde el material 

se somete a temperaturas hasta de 1250°C . Al salir del horno de calcinación se debe enfriar 

bruscamente para conseguir una piedra artificial que es llamada Clinker, la cual será la materia 

prima para producir el cemento, el cual es una proporción entre 40% a 60% de clinker y el resto 

son adiciones como escoria, puzolana, yeso, etc. Como ejemplo el cemento Portland es la mezcla 

de clinker y yeso únicamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Diferentes zonas de reacción química del clinker en un horno cementero. 

 

Figura 3  

Torre pre-calentadora y el horno de calcinación. 
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En producción de cemento intervienen diversos equipos para manejar la materia prima, y 

los procesos de apoyo con manejo de carbón para producir la llama en el horno que calienta el 

mismo, ventiladores para generar tiro en la torre o conducir gases calientes a través de algunos 

equipos o mantener controladas las emisiones mediante generación de presión negativa en algunos 

puntos de proceso. De igual manera es requerido el uso de aire a presión para actuar válvulas de 

control, impulsar aire a presión atreves de los aerodeslizadores para trasportar producto. Las 

bandas trasportadoras llevan el material de un punto a otro, lo mismo los elevadores de cangilones 

trasportan e material de niveles inferiores a niveles superiores. Las unidades hidráulicas aportan la 

potencia para moler, levantar rodillos, mover las parrillas del enfriador, etc. Las unidades de 

lubricación refrigeran y lubrican reductores y rodamientos de gran tamaño, etc, todos estos equipos 

son comunes en este tipo de industria. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Debido a la diversidad de equipos, y el amplio espectro de modos de falla de los mismos, 

es natural que se pierda el enfoque del análisis de modos de falla, pudiéndose mejorar con el 

Figura 4  

Esquemático de una molienda de cemento con un molino de bolas. 
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desglose pormenorizado de los equipos, ya que de esta forma se enfoca el análisis FMEA de una 

forma más exhaustiva.  

 

5. Marco Conceptual  

La planta de cemento Holcim Colombia, cuanta con diferentes áreas de proceso de las 

cuales podemos mencionar: trituración, crudo, clinker. molienda de cemento, y envasado. En cada 

línea se encuentran con una gran cantidad de equipos que pasan del orden de los 2000, pero los 

equipos principales no superan los 200, dentro de grupo de equipos se destacan los equipos 

hidráulicos y de lubricación. Los equipos hidráulicos son los que proveen de fuerza hidráulica para 

mover a través de cilindros hidráulicos alguna carga, estas unidades varían en tamaño y 

complejidad, ya que encontramos algunas unidades con una simple bomba, un tanque, un filtro, 

alguna instrumentación, un cilindro hidráulico y no más. Otras unidades son mucho más complejas 

que mueven grandes cilindros hidráulicos (entre 3 y 4) con presiones de 150 bar y que accionan 

masas de 60 toneladas cada uno, con válvulas direccionales, bombas de pistones de presión 

ajustable con configuraciones de 1, 2 o 4 bombas y muchos otros elementos de control. 

Otro grupo de equipos son las unidades de lubricación centralizada. Estos equipos son 

utilizados para enviar lubricante a los distintos equipos como reductores de velocidad, cojinetes 

de deslizamiento o de fricción de gran tamaño o componentes móviles que presentan el fenómeno 

de fricción, la lubricación es la interposición de una sustancia entre dos superficies que pueden ser 

metálicas, que se encuentra en movimiento relativo una de la otra, sustancia que cuenta con 

propiedades específicas que forman una capa límite con modificadores de fricción (EP o AW), y 
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otra capa fluida que separe las superficies, para amortiguar el efecto de las cargas dinámicas y así 

controlar el desgaste por fatiga superficial  (Albarracín, 2022, p.145)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dicho lo anterior, los activos hidráulicos y de lubricación requieren ser mantenidos para 

que cumplan su función principal y de paso, los demás equipos de la línea de producción, ya que, 

si la función principal de estos equipos no se pierde, se detiene el proceso de forma inmediata o de 

forma diferida, dependiendo del modo de falla que se materialice. 

Holcim desarrollo en su casa matriz hace más de 25 años un sistema de codificación HAC 

(sistema de codificación de activos), para poder identificar sus plantas en cada país, centros de 

costos, líneas de producción, activos productivos etc., y esto se alinea con los niveles 1 al 6 de la 

norma ISO 14224-2022. 

 

 

 

Figura 5  

Unidad hidráulica de las parrillas del enfriador de clinker. 
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Nota. * 

Teniendo lo anterior, queda por desarrollar los niveles 7 y 8 de la jerarquización, ya que 

esto es potestad de cada planta generarlo, pero como el sistema solo llega al nivel 6 en la empresa 

por facilidad se llega a desglosar en solo 2 o 3 equipos de la ubicación técnica principal. 

Modelo de jerarquización propuesta por ISO14224 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Fuente ISO 14224-2022 

Figura 6  

Esquema de codificación HAC y su relación con las áreas productivas. 

Figura 7  

Clasificación de ítems en grupos, propuesta por la norma ISO14224:2022 
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Nota. Esta figura muestra la codificación del activo NO.562-UL2, y se lee de esta forma: NO: 

Planta Nobsa (Colombia), 561: molienda de cemento línea #1, UL2: unidad de lubricación #2, 

10040330: equipo asociado (número interno de SAP) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ahora en el anterior ejemplo se observa la codificación del equipo al que pertenece las unidades 

de lubricación, esto es familia de equipos PM10040330. Esta familia de equipos agrupa a equipos 

Figura 8  

Vista ubicación técnica NO.562-UL2 en SAP 

Figura 9  

Parametrización de la ubicación técnica en SAP 
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con características constructivas o funcionales similares, además tiene la ventaja de asociar 

catálogos de falla por equipos y es allí donde explotaremos en este trabajo esta funcionalidad. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La tabla muestra una lista breve de algunos de los equipos con su código de equipo en 

software SAP 

Como se observa en el ejemplo anterior, el desglose de esta unidad se quedó corto, si bien 

se han hecho esfuerzos para aumentar la disponibilidad de todas áreas de producción, es importante 

también volcarnos a mejorar la confiabilidad de los equipos, y no necesariamente debe 

materializarse alguna falla catastrófica que nos obligue a mejorar la comprensión de las causas de 

las fallas potenciales de un equipo hidráulico o de otro tipo, de esta forma se pueden tomar medidas 

correctivas mucho antes que se manifiesten, por tanto, llevar la historia de máquina de forma 

adecuada, con mayor detalle, y de forma estructurara facilitara analizar los datos y usar la 

información para mejorar los planes de mantenimiento. 

Ahora bien, en la industria minera y metalurgia no hay una historia en cuanto a la gestión 

del mantenimiento, como lo han escrito otras industrias como la aviación comercial, la 

Categoría

de equipo

Clase de equipo

Nivel 6

Código de clase

del equipo

Código SAP

clase del equipo

Miscellaneous Equipo Para Voladura BQ PM116003

Miscellaneous Draga DL PM116019

Miscellaneous Equipo de Lubricación LQ PM116008

Miscellaneous Separador Magnético MS PM116009

Miscellaneous Detector de Metales MT PM116007

Miscellaneous Abre balas, barril OB PM116020

Miscellaneous Cortador de Muestras SE PM116010

Miscellaneous Muestreador SM PM116011

Miscellaneous Transporte Tubular TM PM116016

Miscellaneous Disposit.Vibratorio, Vibrador VD PM116017

Accionamiento Hidráulica Accionamiento Hidráulica HD PM106006

Unidad,Sistema Hidráulico Unidad,Sistema Hidráulico HS PM106007

Turbina Hidraulica Turbina Hidraulica OH PM127005

Martillo Hidráulico - Móvil Martillo Hidráulico - Móvil 4Q PM207014

Excavador (Hidráulica, El.) Excavador (Hidráulica, El.) 4B PM207015

Pala Mecánica Pala Mecánica 4A PM207024

Tabla 1  

Codificación equipos según manual HAC 
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aeroespacial o la industria de gas y petróleo, es por esto que las contribuciones al mejoramiento de 

los procesos de mantenimiento que se gestaron desde los trabajos de Stan Nowlan y Howard Heap 

en los años 70, pasando por las contribuciones de Jhon Moubray y que han derivado entre otras 

como son las normas SAE JA1011 y la ISO 14224, son replicables a cualquier industria y en 

particular a la industria minera por la cantidad de equipos que utiliza. 

5.1.Falla:  

Se define como la perdida de una función, binen sea de forma total o parcial 

5.2.La metodología FMEA  

La metodología FMEA surge por los años 1940, y se atribuye a las fuerzas militares en 

Estados Unidos, luego sobre los años 1960 con la agencia espacial NASA, lo utiliza con algunas 

variaciones, y su enfoque se basa en reducir la gravedad o probabilidad de una falla de un sistema 

y clasificar, cada modo de falla potencial según su gravedad. Esta herramienta es extremadamente 

útil en las etapas de diseño  

5.3.La metodología FMECA.  

Al igual que la metodología FEMA esta analiza las fallas potenciales, las clasifica y les 

asigna una prioridad de acuerdo a una evaluación de criticidad del efecto de la falla. Los pasos que 

se deben realizar en un análisis FMECA son: 

 Definir el sistema 

 Definir reglas básicas y suposiciones para ayudar a impulsar el diseño. 

 Construir diagramas de bloques del sistema 

 Identificar modos de falla (nivel pieza-parte o funcional) 
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 Analizar efectos/causas de fallas 

 Alimentar los resultados al proceso de diseño 

 Clasificar los efectos de falla por severidad 

 Realizar cálculos de criticidad 

 Clasificar la criticidad del modo de falla 

 Determinar elementos críticos 

 Alimentar los resultados al proceso de diseño 

 Identificar los medios de detección, aislamiento y compensación de fallas. 

 Realizar análisis de mantenibilidad 

 Documente el análisis, resuma las áreas de diseño no corregibles, identifique los 

controles especiales necesarios para reducir el riesgo de falla 

 Hacer recomendaciones 

 Seguimiento de la implementación/eficacia de la acción correctiva  

5.4.ISO 14224-2022 

En los años 80, un grupo de empresas del oil&gas, se unieron para formar un grupo de 

trabajo que recopilara información de fiabilidad para los equipos de esta industria. El proyecto se 

llamó OREDA y dividió en 7 fases, cada una de estas fases tomo algunos años en completarse, y 

en la fase 5, se creó en paralelo con base del proyecto OREDA, se desarrolló la norma ISO-14224 

“Petroleum, petrochemical and natural gas industries - Collection and exchange of reliability and 

maintenance data for equipment” (julio de 1999), la cual ha experimentado varias revisiones, y en 

a la actualidad está vigente la versión ISO 14224-2022, esta norma nos presenta una metodología 

de cómo generar modelos jerarquizados que pueden ser aplicados a cualquier industria. 
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6. Marco Normativo 

En el presente trabajo se desarrollará teniendo en cuenta las normas aquí mencionadas: 

 UNE-EN 13306:2018. Mantenimiento. Terminología básica de mantenimiento. Esta 

norma se deberá consultar en asocio con las demás normas aquí relacionadas y 

particularmente esta aclara los términos y definiciones utilizados en la gestión de 

mantenimiento de activos 

 ISO 14224:2022. Industrias del petróleo, petroquímica y gas natural: la recopilación 

e intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento para equipos es un estándar 

internacional relacionado con la recopilación de datos para la gestión del 

mantenimiento de equipos, incluidos los datos de confiabilidad. Abarca tanto la 

metodología para la recopilación de datos como los detalles de los datos que se 

recopilarán. 

 SAE JA1011:1999: Esta norma SAE. Este Estándar SAE para el Mantenimiento 

Centrado en la Confiabilidad (RCM) está destinado a ser utilizado por cualquier 

organización que tenga o haga uso de activos físicos o sistemas que desee administrar 

de manera responsable. 

 MIL-STD-1629-1980. Estándar militar. Procedimientos para realizar análisis de 

modos de falla de defectos y su criticidad. 

 ISO 55001:2014 Asset Management. Esta norma se enfoca en ayudar a desarrollar un 

sistema de gestión de activos de ciclo de vida proactivo. Respalda la optimización de 



PROPUESTA PLAN DE MANTENIMIENTO UNIDADES DE LUBRICACION  30 

 

los activos y y permite a reducir el costo total de propiedad mientras ayuda a cumplir 

con los requisitos necesarios de rendimiento y seguridad.  

 

 

7. Metodología 

Para el desarrollo del presente trabajo se crea la base de datos de los equipos en Excel, con 

información relevante de las unidades de lubricación e hidráulicas, para esto se adelantaron las 

siguientes tareas. 

 Recopilación de manuales técnicos. 

 Consulta en biblioteca de la empresa de la información con que se cuenta acerca de estas 

unidades. 

 Ubicar las fichas técnicas de los componentes. 

 Recopilación de datos operativos. 

 Consulta en manuales de los fabricantes de equipos principales los requerimientos para 

contrastar con las curvas de operación de las unidades. 

 Levantamiento de datos en campo de equipos. 

 Recolección de información en campo para validar componentes, consulta la historia en 

software SAP modulo PM los materiales cargados para cruzar información. 

 Recopilación bibliográfica  

 Consulta en biblioteca de la empresa, biblioteca virtual UIS, Internet. 

 Creación de los modelos taxonómicos tipo por equipo, tablas de equipos, modos de falla, 

causas de la falla, mecanismos de detección, actividades de mantenimiento.   
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 Creación de listas de materiales en software como Excel para validación, antes de subir a 

SAP-PM. 

 Modificación de la estructura taxonómicas en SAP PM. 

 Uso del Software SAP PM, transacciones IH01 

 Creación códigos y listas de materiales SAP PM. 

 Generación de planes de mantenimiento SAP PM.  

 Trabajo Final. 
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8. Presentación Resultados 

Siguiendo con la metodología propuesta, se hace el levantamiento de las unidades de interés tanto 

de lubricación como hidráulicas, y ya que la empresa cuenta con el modelo de análisis de criticidad 

de los equipos de producción se procede a listar los equipos y verificar este argumento que sea 

correspondiente en SAP.  

El criterio establecido a nivel mundial en Holcim es que, en caso de que uno de los activos presente 

una falla, se sigue el siguiente procedimiento: 

 Criticidad ‘A’ (Impacto inmediato): La falla en la ubicación técnica detiene 

inmediatamente el equipo principal de la línea de producción 

 Criticidad ‘B’ (Impacto retrasado): La falla en la ubicación técnica resulta en un paro 

demorado (dentro de las 24 horas) del equipo principal de la línea de producción. La 

falla en la ubicación técnica resulta en una reducción en la tasa de producción de la 

línea de producción (la reducción de la tasa puede ser inmediata o retrasada dentro de 

las 24 horas) 

 Criticidad ‘C’ (Sin impacto): La falla en la ubicación técnica no afecta el equipo 

principal de la línea de producción o el efecto puede retrasarse por más de 24 horas. 

 

Tabla 2  

Calificación de criticidad según criterio grupo Holcim 
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A continuación, se lista los equipos montaos en SAP, y se realiza verificación que en el 

módulo de mantenimiento los equipos estén calificados con la criticidad correspondiente. La 

siguiente tabla muestra el resultado: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Se listan los equipos con su respectiva clasificación de criticidad, extraída de SAP 

Listado de ubicaciones técnicas clase PM116008 

Ub. Técnica Denominación
Criticidad

SAP

Status

SAP
NO.211-UH1 Unidad Hidráulica del Alimentador A CREA

NO.211-UH2 Unidad Hidráulica para abrir trituradora B CREA

NO.211-UH3 Unidad Hidráulica del Apilador B CREA

NO.363-UH1 Unidad Hidráulica Molino Atox A CREA

NO.463-UH1 Unidad Hidráulica Empuje Axial A CREA

NO.473-UH1 Unidad  Hidráulica Enfriador A CREA

NO.533-UH1 Unidad Hidráulica de La Prensa A CREA

NO.533-UH2 Unidad Hidráulica Esclusa C CREA

NO.563-UH1 Unidad Hidráulica 1 de MC3 A CREA

NO.L43-UH1 Unidad Hidráulica para compuerta triple B CREA

UBICACIÓN

TÉCNICA
DENOMINACIÓN

CRITICIDAD

SAP

STATUS

SAP
NO.311-EL1 Equipo Lubricación Cadena No311Tk1 C CREA

NO.363-EL1 Equipo de Lubricación Rodillos A CREA

NO.363-EL2 Equipo de Lubricación Red. Molino A CREA

NO.363-EL3 Equipo de Lubricación Red. Separador A CREA

NO.363-EL4 Equipo inyección de Grasa Rod. Separador 363-SP1 B CREA

NO.463-UL1 Unidad de Lubricación Reductor Derecho A CREA

NO.463-UL2 Unidad de Lubricación Reductor Izq. A CREA

NO.463-UL3 Unidad de Lubricación Corona B CREA

NO.463-UL4 Unidad de Lubricación Guía axial A CREA

NO.473-EL1 Equipo de Lubricación Enfriador B CREA

NO.533-EL1 Equipo de Lubricación Rodillos Prensa A CREA

NO.533-EL2 Equipo Lubricación Reductor 1 prensa A CREA

NO.533-EL3 Equipo Lubricación Reductor 2 prensa A CREA

NO.533-EL4 Equipo de Lubricación 4 Separador A CREA

NO.533-EL5 Equipo inyección de Grasa Rod. Separador 533-SP1 B CREA

NO.561-EL1 Equipo Lubricación Red. Separador B CREA

NO.561-EL2 Equipo inyección de Grasa Rod. Separador 561-SP1 B CREA

NO.561-UL1 Unidad de Lubricación Cojinete Entrada MC1 A CREA

NO.561-UL2 Unidad de Lubricación Cojinete Salida MC1 A CREA

NO.561-UL3 Unidad de Inyección Ceplatin Corona A CREA

NO.561-UL4 Unidad Lubricación Reductor 1 A CREA

NO.561-UL5 Unidad Lubricación Reductor 2 A CREA

NO.562-UL1 Unidad de Lubricación Cojinete Entrada MC2 A CREA

NO.562-UL2 Unidad de Lubricación  Cojinete Entrada MC2 A CREA

NO.562-UL3 Unidad de Inyección Ceplatin Corona A CREA

NO.562-UL4 Unidad Lubricación Reductor 562-MP1 A CREA

NO.562-UL5 Unidad de Lubricación Separador 562-SP1 A CREA

NO.563-EL1 Equipo inyección de Grasa de grasa rotulas MC3 B CREA

NO.563-EL2 Equipo de Lubricación Rodillo 1 A CREA

NO.563-EL3 Equipo de Lubricación Rodillo 2 A CREA

NO.563-EL4 Equipo de Lubricación Rodillo 3 A CREA

NO.563-EL5 Equipo de Lubricación Rodillo 4 A CREA

NO.563-EL6 Equipo de Lubricación Reductor 563-AP1 A CREA

NO.563-EL7 Equipo de Lubricación Reductor Separador A CREA

NO.563-EL8 Equipo inyección de Grasa Rod. Separador 563-SP1 B CREA

NO.L63-EL1 Equipo Lubricación reductor L63-ML1 A CREA

Tabla 3  

Listado de ubicaciones técnicas clase de equipos PM106006 

Tabla 4  

Equipos de Lubricación creados en SAP 
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En este trabajo en particular, se han seleccionado los equipos críticos tipo "A" para su 

evaluación. Se aplicarán las metodologías mencionadas, como la norma ISO 14224-2022, sugiere 

la definición de los límites de los equipos. En este estudio, se han establecido como límites las 

conexiones de entrada y salida de las tuberías y/o mangueras que se conectan a los equipos, 

considerando el punto de vista de los fluidos que manejan. En cuanto a la alimentación de potencia 

y las señales de control de las unidades, se ha establecido que las conexiones de llegada de líneas 

de fuerza y control a las unidades son los límites de los equipos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Representación gráfica de los límites aplicables tanto al equipo de lubricación como al equipo 

hidráulico, siguiendo la metodología de la norma ISO14224-2022. 

  

CODIGO

MODOS DE FALLA

PREDOMINANTES

5010 PRESIÓN BAJA BAJA

5012 PRESIÓN ALTA ALTA

5014 NIVEL BAJO BAJO

5016 NIVEL ALTO ALTO

5018 CAUDAL ALTO ALTO

5020 CAUDAL BAJO BAJO

5022 TEMP ALTA ALTA

5024 TEMP BAJA BAJA

5026 AUSENCIA DE VOLTAJE

5028 CONTAMINACIÓN

5030 FUGA INTERNA / EXTERNA

5032 NO LUBRICA

5034 VARIABLE DESVIADA.

5036 VARIABLE EN FALLA

5038 OBSTRUCCIÓN

5040 VARIABLE ERRÁTICA

5042 FALLA ELECTRICA GRAL.

5044 DESCONOCIDA

5046 OTRAS

Figura 10  

Definición de límites para un equipo de lubricación o equipo hidráulico. 
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Como el análisis de los modos de falla requiere que la información de las fallas presentadas 

sea registrada de forma correcta, y como apoyo a la gestión de mantenimiento las fichas técnicas 

de los equipos fueron generadas de acuerdo a la estructura que se siguió en este trabajo. 

  

NIVEL 5
UBICACIÓN

TÉCNICA
NO.363-EL1

NIVEL 6 EQUIPO

NIVEL 7 CONJUNTO POTENCIA BOMBEO FILTRACIÓN
ACOND. DE

TEMPERATURA

CONTROL Y

SUPERVISIÓN
MISCELÁNEOS

92051310 92051470 92051342 92051374 92051406 92051438

ITEMS

MANTENIBLES Celda de potencia Bomba principal Filtro de presión Calefactores Presostato Tanque

Sistema de

puesta a tierra Bomba de retorno Filtro de retorno

Intercambiador

de calor Vacuostato Mirilla de Flujo

Luces de

indicación Motor eléctrico Elemento filtrante Válvula termostática Termostato Mirilla de Nivel

Interruptor Acople Imanes

Válvula de

control de agua Flujómetro

Termómetro

de caratula

Contactor Válvula de alivio

Sensor de

nivel de aceite

Manómetro

de caratula

Relé térmico Válvula cheque

Interruptor de

filtro tapado Desecante

Sensor de 

temperatura RTD Tuberías

Mangueras

Válvula de llenado

Válvula de drenaje

Aislamientos

térmicos

Puertos de

medición

10041112

Tabla 5  

Ubicación técnica NO.363-EL1, con sus niveles taxonómicos 5,6,7 y 8. 

Figura 11 

Concepto de desglose aplicado en SAP para ubicación técnica NO.363-EL1 



PROPUESTA PLAN DE MANTENIMIENTO UNIDADES DE LUBRICACION  36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura muestra el modelo de ficha que se estableció para los equipos hidráulicos y de 

lubricación. 

 

 

El paso siguiente se consolida la información en una tabla con el listado de las ubicaciones 

técnicas, equipos asociados y sus conjuntos para analizar por conjunto el perfil de riego: El perfil 

de riesgo del equipo a analizar es específico para cada caso.  Este perfil también llamado RPN 

(Risk Priority Number) valora los modos de falla y los riesgos que son específicos para cada caso. 

  

Figura 12  

Ficha técnica elaborada a partir de la taxonomía 
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PUNTUACION

SEVERIDAD / GRAVEDAD

CRITERIO

Despreciable:

Se refiere a que la unidad auxiliar para el equipo principal menos de 1 día y el costo de la parada no 

supera los $10 mil dólares, entre perdida de producción, costos fijos, variables y costos de 

materiales.

10

Moderado:

Se refiere a que la unidad auxiliar para el equipo principal menos de 2 días y el costo de la parada 

no supera los $30 mil dólares, entre perdida de producción, costos fijos, variables y costos de 

materiales.

20

30

Alto:

Se refiere a que la unidad auxiliar para el equipo principal menos de 3 días y el costo de la parada 

no supera los $60 mil dólares, entre perdida de producción, costos fijos, variables y costos de 

materiales.

Catastrófico:

Se refiere a que la unidad auxiliar para el equipo principal mas de 3 días y el costo de la parada 

supera los $60 mil dólares, entre perdida de producción, costos fijos, variables y costos de 

materiales.

40

PUNTUACION

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

CRITERIO

Muy Improbable:

Un fallo en muy improbable que suceda. No ha ocurrido un evento hasta el momento de este tipo, 

en equipos similares.

1

Improbable:

Algunos fallos se han presentado y documentado en equipos similares, pero  datados hace 10 

años o mas..

2

Remoto:

Fallos en equipos similares se han presentado y documentado en equipos similares, pero no en 

esta instalación.

3

Ocasional:

Fallos en equipos similares se han presentado y documentado en equipos similares de forma 

esporádica, en esta instalación.

4

5

Alta:

Se han presentado fallos en este equipo o equipos similares y en estas instalaciones  en los últimos 

10 años, y con alguna frecuencia.

Muy Alta:

El fallos se presentara con seguridad antes de 1 año. 6

Tabla 6  

Criterio de severidad para estimar el número RPN 

Tabla 7  

Criterio de probabilidad de ocurrencia estimar el número RPN 
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PUNTUACION

Muy Baja:

La falla no se manifiesta aún, y se necesita algún medio o prueba para detectarla 5

DETECCIÓN

CRITERIO

Muy Alta:

La falla presentada es muy evidente para un observador no entrenado.

El mecanismo de falla está en una etapa muy desarrollada.

1

Alta:

La falla presentada es notoria, se necesita algún conocimiento de la maquina y del proceso.

El mecanismo de falla es evidente.

2

Media:

La falla esta en una etapa temprana y  hay un mecanismo de falla que da algún indicio. 3

Baja:

La falla que esta evolucionado se detecta mediante una prueba rutinaria de diagnostico. 4

hasta .5 0,5 hasta 1 1 hasta 9 >9

10 30 60 >60

Despreciable:10 Moderada: 20 Alta: 30 Catastrófica:40

Muy Alta: 6

 Alta: 5

Ocacional: 4

Remoto: 3

Improbable: 2

Muy Improbable: 1

40

604020

10 20 30

200

60 120 180 240

Entre 2 y 5 años

40 80 120 160

30 60 90 120

80

SEVERIDAD / GRAVEDAD

Dias de paro Linea hasta <

Costo en US$Mio de la parada <

Menor a  3 meses

Menor a  1 año.

Menor a  20 años

Puntos ->

Menor a  6 meses

P
R

O
B

A
B

IL
ID

A
D

Menor a  5 años

50 100 150

Tabla 8  

Criterio de detección para estimar el número RPN 

Tabla 9  

Matriz de criticidad aplicado, según recomendación del grupo Holcim 
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Nota: Vista sección tabla del análisis de modo de falla, mostrando solo las columnas de 

cálculo de NPR y consecuencias. 
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Ausencia de voltaje en motores. 5042 Falla eléctrica general 1

Problema eléctrico general, se 

dispara el  interruptor o se abre el 

contactor sin causa encontrada. 

Molino se detiene o no arranca

1

Molino no arranca, por interlock de 

protección alta presión de aceite no 

alcanzada en el arranque.

20 3 1 60 ●

Ausencia de voltaje en motores 5042
Daño en motor de la bomba, daño en cables 

o daño celda por cortocircuito
2

Se dispara el interruptor de caja 

moldeada, Al subir la palanca del 

interruptor se dispara nuevamente 

Molino se detiene o no arranca

2

Molino no arranca, por interlock de 

protección alta presión no alcanzada en el 

arranque.

20 3 1 60 ●

Ausencia de voltaje en motores 5042
Pérdida de una fase, por daño en contactor 

o interruptor de potencia
3

El contactor cierra y en pocos 

minutos se dispara el término de la 

celda, el molino se detiene o no 

arranca

3

Molino no arranca, por interlock de 

protección alta presión no alcanzada en el 

arranque.

20 3 1 60 ●

Ausencia de voltaje en motores 5042
Celda de potencia no disponible por falla de 

control
4

Hay tensión en la celda pero no 

cierra el contactor de potencia. 

Molino se detiene

4

Molino no arranca, por interlock de 

protección alta presión no alcanzada en el 

arranque.

20 3 1 60 ●

Bombas principal línea de 

alta presión
2

Entregar aceite al sistema a 

presión, caudal y temperatura 

de diseño. 40 bar, 20 

cc/min@50°C

2 Presión  baja aceite 5010

Presión insuficiente de aceite en línea de 

alta, que es inyectado al cojinete del molino 

para el arranque, por daños en los sellos de 

la bomba de alta presión, por fin de vida útil

5

Falla de presión en la línea de alta. 

Alarma en DSC del equipo de 

lubricación PLL. Variable de 

operación fuera de límites PLL 

(presostato alarmado) 

5

Molino no arranca, por interlock de 

protección alta presión no alcanzada en el 

arranque.

20 4 1 80 ●

3 Caudal bajo de aceite 5020

Caudal insuficiente de aceite en la línea de 

baja presión que es inyectado al cojinete del 

molino por la parte superior, por daño en 

los sellos de la bomba de baja presión ,por 

fin de vida útil.

6

Interlock de caudal bajo se activa en 

operación del molino. Alarma en 

DSC del equipo de lubricación QLL. 

Variable de operación fuera de 

límites QLL (flujometro alarmado)

6
Molino se detiene por interlock de 

protección.
20 4 1 80 ●

4 Caudal errático 5020

Caudal insuficiente aceite hacia la parte 

superior del cojinete del molino, por 

succión de aire o elemento extraño en la 

bomba.

7

Interlock de caudal o presión HH o 

LL se activa en operación del molino. 

Alarma en DSC del equipo de 

lubricación QLL

7
Molino se detiene por interlock de 

protección.
20 1 1 20 ●

Contaminación en aceite 5038
Alarma filtro tapado por saturación 

elemento filtrante.
8

Elevación de temperatura en el 

cojinete del molino
8 Daño en cojinetes del molino 40 2 1 80 ●

Contaminación en aceite 5038
Caudal bajo por que el elemento filtrante 

está mal seleccionado.
9

Elevación de temperatura en el 

cojinete del molino
9 Daño en cojinetes del molino 40 2 1 80 ●

6 Fuga de aceite 5030

Humedad por aceite en las conexiones del 

vaso del filtro por daño en los sellos o 

juntas, por fin de vida útil

10
Goteo de aceite por las juntas o 

roscas del filtro.
10

Marca de aceite en el piso y equipo, 

pérdida de nivel de aceite
20 2 1 40 ● ●

5

Permitir el paso de aceite a las 

condiciones requeridas de 

presión, caudal y temperatura.

7 Caudal de aceite bajo 5028

Saturación elemento filtrante, por 

contaminación del aceite, por daño en la 

hermeticidad del sistema o daño interno de 

un componente. 

11
Señal de supervisión filtro tapado se 

activa
11

Se activa el testigo de filtro tapado y se 

activa señal de alerta en el DSC
20 4 4 320 ●

Bombas principal línea de 

baja presión
3

S
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 c
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to
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4

Filtrar el aceite de partículas 

contaminantes o de desgaste, 

mantener un código de limpieza 

18/17/15 en el aceite.

S
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b
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o
n
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to
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e
 b

o
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b
e

o

Entregar aceite al sistema a 

presión, caudal y temperatura 

de diseño. 2 bar, 100 

cc/min@50°C

ConsecuenciasNPR

S
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c
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Circuito de potencia 1

Suministrar voltaje de 480 VAC  

a losmotores de la unidad para 

que las bombas recirculen 

aceite a presión y caudal 

requerido hacia el sistema 

soportado.

5

Filtros en línea o fuera de 

línea
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CLINKER Y CEMENTO

NO.311-EL1, NO.363-EL1, NO.363-EL2, NO.363-EL3,NO.363-EL4,NO.463-UL1, NO.463-UL2, NO.463-UL3, NO.463-UL4, NO.473-EL1, NO.533-EL1, NO.533-EL2, NO.533-EL3, NO.533-EL4, NO.533-EL5, NO.561-EL1, NO.561-EL2, NO.561-UL1, NO.561-UL2, 

NO.561-UL3, NO.561-UL4, NO.561-UL5, NO.562-UL1, NO.562-UL2, NO.562-UL3, NO.562-UL4, NO.562-UL5, NO.563-EL1, NO.563-EL2, NO.563-EL3, NO.563-EL4, NO.563-EL5, NO.563-EL6, NO.563-EL7, NO.563-EL8, NO.L63-EL1, NO.211-UH1, NO.211-UH2, 

NO.211-UH3, NO.363-UH1, NO.463-UH1, NO.473-UH1, NO.533-UH1, NO.533-UH2, NO.563-UH1, NO.L43-UH1

AREA:

UB. TÉCNICAS:

PROPUESTA DE DESARROLLO DE LOS PLANES DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LAS UNIDADES HIDRÁULICAS Y DE LUBRICACIÓN EN LA 

LÍNEA DE PRODUCCIÓN DE CEMENTO, DE LA EMPRESA HOLCIM COLOMBIA S.A. UTILIZANDO LA NORMA ISO 14224 COMO GUÍA.

ESPECIALIZACIÓN EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO. COHORTE NO37 BOGOTA -2023

JAIME TORRES PEMBERTY. 

HOLCIM COLOMBIA S.A.

PLANTA DE CEMENTO NOBSA - BOYACA

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA, EQUIPOS DE LUBRICACIÓN E HIDRAÚLDICOS

Figura 13 

 Vista tabla análisis de modo de falla. 
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Rutina cíclica de mantenimiento preventivo para 

celda según indicaciones del fabricante. Limpieza, 

ajuste conexiones, mediciones de resistencia óhmica.

26W ELEC. PROPIO 1 2 DETENIDO

Medidas Eléctricas offline Motores 26W INSP. PRED2 2 2 DETENIDO

Mantenimiento preventivo celda según indicaciones 

del fabricante. Limpieza, ajuste conexiones, 

mediciones de resistencia óhmica.

26W ELEC. PROPIO 2 0,5 DETENIDO

Pruebas cíclicas al sistema de control y protecciones. 26W AUTOM 2 3 DETENIDO
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Figura 14  

Tareas propuestas para el conjunto de potencia de los equipos 
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Bombas principal línea de 

alta presión
Cambio de sellos por vida útil alcanzada. 208W LPPL/PM03 2 3 DETENIDO

Cambio de sellos por vida útil alcanza. 208W LPPL/PM03 2 10 DETENIDO

Limpieza de tanque y flushing al sistema. 104W LPPL/PM03 2 4 DETENIDO
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Análisis de aceite: Calidad y Contaminantes. 12W LPPL 2 2 DETENIDO

Revisión periódica de condiciones de operación vs 

requerimiento del sistema, Chequeo en Sistema de 

control puntos de disparo alarmas.

12W AUTOM 1 2 DETENIDO

Ajuste de conexiones, limpieza. 26W LPPL 2 3 DETENIDO

Análisis de aceite Calidad y Contaminantes. 12W LPPL 2 2 DETENIDO
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Figura 16  

Tareas propuestas para el conjunto de filtración 

Figura 15  

Tareas propuestas para el conjunto de bombeo 
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Calibración de instrumentos con instrumento 

fluke754 y bomba de presión, mantenimiento de la 

electrónica, limpieza y ajuste. 

52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

Calibración de instrumentos con instrumento 

fluke754 y bomba de presión, mantenimiento de la 

electrónica, limpieza y ajuste. 

52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

Calibración de instrumentos con instrumento 

fluke754 y bomba de presión, mantenimiento de la 

electrónica, limpieza y ajuste. 

52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

Calibración de instrumentos con instrumento 

fluke754, mantenimiento de la electrónica, limpieza 

y ajuste. 

52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

Calibración de instrumentos con instrumento 

fluke754, mantenimiento de la electrónica, limpieza 

y ajuste. 

52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

Calibración de instrumentos con instrumento 

fluke754, mantenimiento de la electrónica, limpieza 

y ajuste. 

52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

Calibración de instrumentos con instrumento 

fluke754 y bomba de presión, mantenimiento de la 

electrónica, limpieza y ajuste. 

52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

Calibración de instrumentos con instrumento 

fluke754 y bomba de presión, mantenimiento de la 

electrónica, limpieza y ajuste. 

52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

Calibración de instrumentos con instrumento 

fluke754 y bomba de presión, mantenimiento de la 

electrónica, limpieza y ajuste. 

52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

Calibración de instrumentos, limpieza y ajuste. 52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

Calibración de instrumentos, limpieza y ajuste. 52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

Calibración de instrumentos, limpieza y ajuste. 52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO
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Figura 17  

Tareas propuestas para el conjunto de instrumentación 
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Inspección cíclica

Limpieza de la unidad y ajuste de conexiones.
26W LPPL 2 2 DETENIDO

Inspección cíclica

Limpieza de la unidad y ajuste de conexiones.
26W LPPL 2 2 DETENIDO

Análisis de aceite: Calidad y Contaminantes. 12W LPPL 2 2 DETENIDO

Inspección cíclica

Limpieza de la unidad y ajuste de conexiones.
26W LPPL 2 2 DETENIDO

Inspección cíclica

Limpieza de la unidad y ajuste de conexiones.
26W LPPL 2 2 DETENIDO

Cambio cíclico del respiradero tanque. 26W LPPL 2 DETENIDO

Cambio cíclico del respiradero tanque. 26W LPPL 2 DETENIDO

Aceite hidráulico Análisis de aceite: Calidad y Contaminantes. 12W LPPL 2 DETENIDO
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Misceláneos

Válvulas, tuberías y 

mangueras

Misceláneos Tanque

Misceláneos

Respirador, Filtro 

Desecante
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Figura 18  

Tareas propuestas para el conjunto misceláneos de los equipos 
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Desmonte y limpieza cíclica de tubos o placas 

intercambiador.

Cambio de juntas.

52W LPPL/PM03 2 DETENIDO

Ajuste de conexiones, limpieza. 26W LPPL 2 2 DETENIDO

Inspección y limpieza de contactos del calefactor. 

Medir consumo de corriente
26W ELEC. PROPIO 1 2 DETENIDO

Inspección y limpieza de contactos del calefactor. 

Medir consumo de corriente
26W ELEC. PROPIO 1 2 DETENIDO

Inspección y limpieza de contactos del calefactor. 

Medir consumo de corriente
26W ELEC. PROPIO 1 2 DETENIDO

Inspección y limpieza de contactos del calefactor. 

Medir consumo de corriente
26W ELEC. PROPIO 1 2 DETENIDO

Inspección y limpieza de contactos del calefactor. 

Medir consumo de corriente
26W ELEC. PROPIO 1 2 DETENIDO

Inspección VOSO rutinaria, con cámara térmica 4W INSPEC. VOSO 1 1 DETENIDO

Inspección VOSO rutinaria, con cámara térmica 4W INSPEC. VOSO 1 1 DETENIDO

Válvula de control de 

agua
Inspección VOSO rutinaria, con cámara térmica 4W INSPEC. VOSO 1 1 DETENIDO

Filtro de agua Limpieza de filtro de agua cíclica 12W LPPL 1 0,5 OPERANDO
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Válvula termostática de 3 

vías 
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Figura 19  

Tareas propuestas para el conjunto de acondicionamiento de temperatura. 
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Vista completa de la matriz de Análisis FMEA para los equipos hidráulicos de lubricación. 
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Ausencia de voltaje en motores. 5042 Falla eléctrica general 1

Problema eléctrico general, se 

dispara el  interruptor o se abre el 

contactor sin causa encontrada. 

Molino se detiene o no arranca

1

Molino no arranca, por interlock de 

protección alta presión de aceite no 

alcanzada en el arranque.

20 3 1 60 ● ● ●
Rutina cíclica de mantenimiento preventivo para 

celda según indicaciones del fabricante. Limpieza, 

ajuste conexiones, mediciones de resistencia óhmica.

26W ELEC. PROPIO 1 2 DETENIDO

Ausencia de voltaje en motores 5042
Daño en motor de la bomba, daño en cables 

o daño celda por cortocircuito
2

Se dispara el interruptor de caja 

moldeada, Al subir la palanca del 

interruptor se dispara nuevamente 

Molino se detiene o no arranca

2

Molino no arranca, por interlock de 

protección alta presión no alcanzada en el 

arranque.

20 3 1 60 ● ● Medidas Eléctricas offline Motores 26W INSP. PRED2 2 2 DETENIDO

Ausencia de voltaje en motores 5042
Pérdida de una fase, por daño en contactor 

o interruptor de potencia
3

El contactor cierra y en pocos 

minutos se dispara el término de la 

celda, el molino se detiene o no 

arranca

3

Molino no arranca, por interlock de 

protección alta presión no alcanzada en el 

arranque.

20 3 1 60 ● ● ●
Mantenimiento preventivo celda según indicaciones 

del fabricante. Limpieza, ajuste conexiones, 

mediciones de resistencia óhmica.

26W ELEC. PROPIO 2 0,5 DETENIDO

Ausencia de voltaje en motores 5042
Celda de potencia no disponible por falla de 

control
4

Hay tensión en la celda pero no 

cierra el contactor de potencia. 

Molino se detiene

4

Molino no arranca, por interlock de 

protección alta presión no alcanzada en el 

arranque.

20 3 1 60 ● ● Pruebas cíclicas al sistema de control y protecciones. 26W AUTOM 2 3 DETENIDO

Bombas principal línea de 

alta presión
2

Entregar aceite al sistema a 

presión, caudal y temperatura 

de diseño. 40 bar, 20 

cc/min@50°C

2 Presión  baja aceite 5010

Presión insuficiente de aceite en línea de 

alta, que es inyectado al cojinete del molino 

para el arranque, por daños en los sellos de 

la bomba de alta presión, por fin de vida útil

5

Falla de presión en la línea de alta. 

Alarma en DSC del equipo de 

lubricación PLL. Variable de 

operación fuera de límites PLL 

(presostato alarmado) 

5

Molino no arranca, por interlock de 

protección alta presión no alcanzada en el 

arranque.

20 4 1 80 ● ● ● Cambio de sellos por vida útil alcanzada. 208W LPPL/PM03 2 3 DETENIDO

3 Caudal bajo de aceite 5020

Caudal insuficiente de aceite en la línea de 

baja presión que es inyectado al cojinete del 

molino por la parte superior, por daño en 

los sellos de la bomba de baja presión ,por 

fin de vida útil.

6

Interlock de caudal bajo se activa en 

operación del molino. Alarma en 

DSC del equipo de lubricación QLL. 

Variable de operación fuera de 

límites QLL (flujometro alarmado)

6
Molino se detiene por interlock de 

protección.
20 4 1 80 ● ● ● Cambio de sellos por vida útil alcanza. 208W LPPL/PM03 2 DETENIDO

4 Caudal errático 5020

Caudal insuficiente aceite hacia la parte 

superior del cojinete del molino, por 

succión de aire o elemento extraño en la 

bomba.

7

Interlock de caudal o presión HH o 

LL se activa en operación del molino. 

Alarma en DSC del equipo de 

lubricación QLL

7
Molino se detiene por interlock de 

protección.
20 1 1 20 ● ● ● Limpieza de tanque y flushing al sistema. 104W LPPL/PM03 2 4 DETENIDO

Contaminación en aceite 5038
Alarma filtro tapado por saturación 

elemento filtrante.
8

Elevación de temperatura en el 

cojinete del molino
8 Daño en cojinetes del molino 40 2 1 80 ● ● ● Análisis de aceite: Calidad y Contaminantes. 12W LPPL 2 2 DETENIDO

Contaminación en aceite 5038
Caudal bajo por que el elemento filtrante 

está mal seleccionado.
9

Elevación de temperatura en el 

cojinete del molino
9 Daño en cojinetes del molino 40 2 1 80 ● ● ●

Revisión periódica de condiciones de operación vs 

requerimiento del sistema, Chequeo en Sistema de 

control puntos de disparo alarmas.

12W AUTOM 1 2 DETENIDO

6 Fuga de aceite 5030

Humedad por aceite en las conexiones del 

vaso del filtro por daño en los sellos o 

juntas, por fin de vida útil

10
Goteo de aceite por las juntas o 

roscas del filtro.
10

Marca de aceite en el piso y equipo, 

pérdida de nivel de aceite
20 2 1 40 ● ● ● Ajuste de conexiones, limpieza. 26W LPPL 2 3 DETENIDO

5

Permitir el paso de aceite a las 

condiciones requeridas de 

presión, caudal y temperatura.

7 Caudal de aceite bajo 5028

Saturación elemento filtrante, por 

contaminación del aceite, por daño en la 

hermeticidad del sistema o daño interno de 

un componente. 

11
Señal de supervisión filtro tapado se 

activa
11

Se activa el testigo de filtro tapado y se 

activa señal de alerta en el DSC
20 4 4 320 ● ● Análisis de aceite Calidad y Contaminantes. 12W LPPL 2 2 DETENIDO

8 No enfría el aceite 5022

Taponamiento de tubos del intercambiador 

de aceite impidiendo el intercambio de 

calor entre los fluidos, por acumulación de 

suciedad.

12

Incremento de la temperatura del 

aceite, y en el control se activa el 

Interlock de caudal o presión bajo 

PLL/QLL  y alta temperatura THH de 

aceite.

12

Molino se detiene por alta temperatura en 

el aceite (interlock de protección).

Oxidación del aceite.

20 5 1 100 ● ● ●
Desmonte y limpieza cíclica de tubos o placas 

intercambiador.

Cambio de juntas.

52W LPPL/PM03 2 DETENIDO

9 Fuga de aceite 5030

Humedad por aceite en las conexiones del 

intercambiador del filtro por daño en los 

sellos o juntas, por fin de vida útil

13
Goteo de aceite por las juntas del 

intercambiador.
13

Marca de aceite en el piso y equipo, 

pérdida de nivel de aceite
20 4 1 80 ● ● ● Ajuste de conexiones, limpieza. 26W LPPL 2 DETENIDO

14

Ruido fuerte al iniciar las bombas de 

lubricación Se dispara la protección 

térmica del motor de la bomba por 

superar la corriente nominal

14 Arranque fallido del  molino 20 4 1 80 ● ● ● Inspección y limpieza de contactos del calefactor. 

Medir consumo de corriente
26W ELEC. PROPIO 1 2 DETENIDO

15
Corriente alta en los motores y se 

calientan muy rápido.
15 Arranque fallido del  molino 20 4 1 80 ● ● ● Inspección y limpieza de contactos del calefactor. 

Medir consumo de corriente
26W ELEC. PROPIO 1 2 DETENIDO

16
Señal de alarma por bajo flujo en el 

sistema de control
16 Arranque fallido del  molino 20 4 1 80 ● ● ● Inspección y limpieza de contactos del calefactor. 

Medir consumo de corriente
26W ELEC. PROPIO 1 2 DETENIDO

5022

Baja presión de aceite y fugas de aceite por 

juntas, por alta temperatura del lubricante, 

por que no se apagan los calefactores a la 

temperatura límite por daño en el 

termostato de seguridad.

17

Interlock de temperatura THH se 

activa, para el molino e impide su 

rearranque.

17

Molino se detiene por alta temperatura en 

el aceite (interlock de protección).

Oxidación del aceite.

20 1 1 20 ● ● ● Inspección y limpieza de contactos del calefactor. 

Medir consumo de corriente
26W ELEC. PROPIO 1 2 DETENIDO

5022
Calefactores no apagan Termostato en corto 

.
18

Olor a quemado y humo. Detectores 

de humo se activan
18

Molino se detiene por alta temperatura en 

el aceite (interlock de protección).

Oxidación del aceite.

20 1 1 20 ● ● ● Inspección y limpieza de contactos del calefactor. 

Medir consumo de corriente
26W ELEC. PROPIO 1 2 DETENIDO

Controlar el calentamiento de 

aceite al arranque en frío.
12 Aceite muy frío (<20°) 5024

Válvula termostática no cierra y permite 

circulación de aceite por el intercambiador 

en arranque y demora en calentar de aceite.

19

El sistema de control no da 

permisivo o demora más de 2 horas 

en permitir el arranque del molino 

por baja temperatura de aceite.

19

Molino no arranca, por interlock de 

protección baja temperatura para el 

arranque.

20 1 1 20 ● ● Inspección VOSO rutinaria, con cámara térmica 4W INSPEC. VOSO 1 1 DETENIDO

13 Aceite muy caliente (>80°) 5022

Válvula termostática no abre  impide 

circulación de aceite por el intercambiador 

de calor, se baja presión de aceite, fugas de 

aceite por juntas.

20

Interlock de temperatura THH se 

activa, para el molino e impide su 

rearranque.

20

Molino se detiene por alta temperatura en 

el aceite (interlock de protección).

Oxidación del aceite.

20 4 1 80 ● ● Inspección VOSO rutinaria, con cámara térmica 4W INSPEC. VOSO 1 1 DETENIDO

Válvula de control de 

agua
9

Permitir el paso de agua de 

enfriamiento al intercambiador
14 Caudal de agua bajo o nulo 5020

Válvula no abre  impide circulación de agua 

de enfriamiento por el intercambiador de 

calor, se baja presión de aceite, se observan 

fugas de aceite por juntas.

21

Incremento de la temperatura del 

aceite, y en el control se activa el 

Interlock de caudal o presión bajo 

PLL/QLL  y alta temperatura THH de 

aceite.

21

Molino se detiene por alta temperatura en 

el aceite (interlock de protección).

Oxidación del aceite.

20 5 1 100 ● ● Inspección VOSO rutinaria, con cámara térmica 4W INSPEC. VOSO 1 1 DETENIDO

Filtro de agua 10

Filtrar el líquido de 

refrigeración, para impedir el 

paso de partículas en 

suspensión mayores a 2 mm

15 Caudal de agua bajo o nulo 5020

Baja presión de aceite y fugas de aceite por 

juntas, por alta temperatura del lubricante, 

por  saturación elemento filtrante de la línea 

de agua. 

22

Incremento de la temperatura del 

aceite, y en el control se activa el 

Interlock de caudal o presión bajo 

PLL/QLL  y alta temperatura THH de 

aceite.

22

Molino se detiene por alta temperatura en 

el aceite (interlock de protección).

Oxidación del aceite.

20 5 1 100 ● ● Limpieza de filtro de agua cíclica 12W LPPL 1 0,5 OPERANDO

16 Señal en falla 5036

Perdida se la señal de control de presión por 

que se abre el lazo de control, por cable 

suelto, por pérdida de ajuste en bornes o 

tornillos.

23
La señal de corriente es diferente del 

intervalo 4-20 mA.
23

Molino no arranca por falla en señal de 

presión
20 3 1 60 ● ● ●

Calibración de instrumentos con instrumento 

fluke754 y bomba de presión, mantenimiento de la 

electrónica, limpieza y ajuste. 

52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

17 Señal inestable 5042

La señal de presión es inestable , por que el 

voltaje de alimentación del instrumento se 

no es el correcto (bajo voltaje).

24

La señal de corriente 4-20 mA es 

inestable dando picos o valles de 

presión inusuales

24
Molino se detiene por alta temperatura en 

el aceite (interlock de protección).
20 1 1 20 ● ● ●

Calibración de instrumentos con instrumento 

fluke754 y bomba de presión, mantenimiento de la 

electrónica, limpieza y ajuste. 

52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

18 Señal des calibrada 5034

Presiones incorrecta de aceite, se calienta el 

muñón debido a que no es suficiente la 

cantidad de aceite por indicación incorrecta 

del trasmisor de presión.

25

Con cambios de temperatura del 

aceite se alarma el sistema de 

control por baja o alta presión de 

aceite

25

Molino se detiene por alta temperatura en 

el aceite (interlock de protección).

Daño en cojinetes por rodar con 

lubricación límite.

20 2 1 40 ● ● ●
Calibración de instrumentos con instrumento 

fluke754 y bomba de presión, mantenimiento de la 

electrónica, limpieza y ajuste. 

52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

19 Señal en falla 5036

Perdida se la señal de control de caudal por 

que se abre el lazo de control, por cable 

suelto, por pérdida de ajuste en bornes o 

tornillos.

26
La señal de corriente es diferente del 

intervalo 4-20 mA.
26

Molino se detiene o no arranca por falla de 

señal caudal bajo aceite (interlock de 

protección).

20 2 1 40 ● ● ●
Calibración de instrumentos con instrumento 

fluke754, mantenimiento de la electrónica, limpieza 

y ajuste. 

52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

20 Señal inestable 5042

Se activa la alarma en el sistema de control, 

indicando valores anormales de presión que 

cambian rápidamente.

27

La señal de corriente 4-20 mA es 

inestable dando picos o valles de 

presión inusuales

27

Molino se detiene o no arranca por falla de 

señal caudal bajo aceite (interlock de 

protección).

20 2 1 40 ● ● ●
Calibración de instrumentos con instrumento 

fluke754, mantenimiento de la electrónica, limpieza 

y ajuste. 

52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

21 Señal des calibrada 5034

Caudales incorrectos de aceite, se calienta el 

muñón debido a que no es suficiente la 

cantidad de aceite por indicación incorrecta 

del trasmisor de presión.

28

Con cambios de temperatura del 

aceite se alarma el sistema de 

control por baja o alta presión de 

aceite

28
Molino marcha sin lubricación adecuada.

Daño en cojinetes del molino
40 1 1 40 ● ● ●

Calibración de instrumentos con instrumento 

fluke754, mantenimiento de la electrónica, limpieza 

y ajuste. 

52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

22 Señal en falla 5036

Perdida se la señal de control de 

temperatura por que se abre el lazo de 

control, por cable suelto, por pérdida de 

ajuste en bornes o tornillos.

29
La señal de corriente es diferente del 

intervalo 4-20 mA.
29

Molino se detiene o no arranca por falla de 

señal temperatura baja aceite (interlock de 

protección).

20 2 1 40 ● ● ●
Calibración de instrumentos con instrumento 

fluke754 y bomba de presión, mantenimiento de la 

electrónica, limpieza y ajuste. 

52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

23 Señal inestable 5034

Se activa la alarma en el sistema de control, 

indicando valores anormales de 

temperatura que cambian rápidamente.

30

La señal de corriente 4-20 mA es 

inestable dando picos o valles de 

temperatura inusuales

30

Molino se detiene o no arranca por falla de 

señal temperatura baja aceite (interlock de 

protección).

20 2 1 40 ● ● ●
Calibración de instrumentos con instrumento 

fluke754 y bomba de presión, mantenimiento de la 

electrónica, limpieza y ajuste. 

52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

24 Señal des calibrada 5034

La tendencia  de la señal comparada con 

meses anteriores ha  cambiado 

sustancialmente por arriba o por abajo.

31

Con cambios de temperatura del 

aceite se alarma el sistema de 

control por baja o alta presión de 

aceite

31
Molino marcha sin lubricación adecuada.

Daño en cojinetes del molino
40 1 1 40 ● ● ●

Calibración de instrumentos con instrumento 

fluke754 y bomba de presión, mantenimiento de la 

electrónica, limpieza y ajuste. 

52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

25
Indicación falsa de nivel bajo de 

aceite 
5034

Se activa la alarma en el sistema de control, 

indicando que el lazo de control está 

abierto

32
La señal de corriente es diferente del 

intervalo 4-20 mA.
32

Molino se detiene o no arranca por falla de 

señal nivel bajo aceite (interlock de 

protección).

20 2 1 40 ● ● ● Calibración de instrumentos, limpieza y ajuste. 52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

26 Señal inestable 5034

Se activa la alarma en el sistema de control, 

indicando valores anormales de 

temperatura que cambian rápidamente.

33

La señal del contacto es inestable 

dando cierres o aperturas de 

indicación de nivel inusuales

33

Molino se detiene o no arranca por falla de 

señal nivel bajo aceite (interlock de 

protección).

20 2 1 40 ● ● ● Calibración de instrumentos, limpieza y ajuste. 52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

27 Señal des calibrada 5034

La tendencia  de la señal comparada con 

meses anteriores ha  cambiado 

sustancialmente por arriba o por abajo.

34

Con cambios de temperatura del 

aceite se alarma el sistema de 

control por baja o alta presión de 

aceite

34

Molino se detiene o no arranca por falla de 

señal nivel bajo aceite (interlock de 

protección).

20 1 1 20 ● ● ● Calibración de instrumentos, limpieza y ajuste. 52W INST. PROPIO 2 1 DETENIDO

28 Pérdida de nivel de aceite 5030 Pérdida de hermeticidad 35
Se evidencia humedad y/o goteo al 

exterior de aceite lubricante.
35

Se pierde aceite al medio ambiente.

Incidente ambiental.
20 1 1 20 ● ● ● ● Inspección cíclica

Limpieza de la unidad y ajuste de conexiones.
26W LPPL 2 2 DETENIDO

29
Ingreso de contaminantes 

sólidos
5030 Pérdida de hermeticidad 36

Se evidencia saturación rápida de 

los filtros de aceite
36

Molino se detiene o no arranca por falla de 

señal caudal bajo aceite (interlock de 

protección).

20 1 1 20 ● ● ● ● Inspección cíclica

Limpieza de la unidad y ajuste de conexiones.
26W LPPL 2 2 DETENIDO

30 Ingreso de humedad 5030 Pérdida de hermeticidad 37

Se evidencia presencia de agua al 

drenar el aceite por la parte inferior 

del tanque

37

Molino se detiene por alta temperatura en 

el aceite (interlock de protección).

Oxidación del aceite.

20 1 1 20 ● ● ● ● Análisis de aceite: Calidad y Contaminantes. 12W LPPL 2 2 DETENIDO

31 Pérdida de nivel de aceite 5030 Pérdida de hermeticidad 38
Se evidencia humedad y/o goteo al 

exterior de aceite lubricante.
38

Se pierde aceite al medio ambiente.

Incidente ambiental.
30 1 1 30 ● ● ● ● Inspección cíclica

Limpieza de la unidad y ajuste de conexiones.
26W LPPL 2 2 DETENIDO

32
Ingreso de contaminantes 

sólidos
5030 Pérdida de hermeticidad 39

Se evidencia saturación rápida de 

los filtros de aceite
39

Molino marcha sin lubricación adecuada.

Daño en cojinetes del molino
20 3 1 60 ● ● ● ● Inspección cíclica

Limpieza de la unidad y ajuste de conexiones.
26W LPPL 2 2 DETENIDO

17
Permite ingreso de aire seco y 

limpio al sistema
33

Ingreso de contaminantes 

líquidos y aire húmedo.
5028 Contaminación y oxidación del aceite 40

Se evidencia presencia de agua al 

drenar el aceite por la parte inferior 

del tanque

40

Molino se detiene por alta temperatura en 

el aceite (interlock de protección).

Oxidación del aceite.

30 3 1 90 ● ● ● ● Cambio cíclico del respiradero tanque. 26W LPPL 2 DETENIDO

18
Impedir la implosión o 

explosión del tanque
34 Taponamiento del respirador 5038 Deformación tanque. 41

Se evidencia que el tanque cambia 

de forma o aparecen fugas de aceite 

por las tapas.

No se nivela el volumen de aceite en 

el tanque.

41

Molino se detiene por alta temperatura en 

el aceite (interlock de protección).

Oxidación del aceite.

40 3 1 120 ● ● ● ● Cambio cíclico del respiradero tanque. 26W LPPL 2 DETENIDO

Aceite hidráulico 19 lubricar, refrigerar, limpiar 35 No lubrica 5032

Propiedades del Lubricante afectadas 

(oxidación del aceite, cambio de la 

viscosidad)

42
Daño en el cilindro, bomba, o 

componentes mecánicos.
42

Cojinetes se desgastan y hay desgaste 

abrasivo de las superficies de contacto del 

muñón.

40 3 1 120 ● ● ● ● Análisis de aceite: Calidad y Contaminantes. 12W LPPL 2 DETENIDO

CLINKER Y CEMENTO

NO.311-EL1, NO.363-EL1, NO.363-EL2, NO.363-EL3,NO.363-EL4,NO.463-UL1, NO.463-UL2, NO.463-UL3, NO.463-UL4, NO.473-EL1, NO.533-EL1, NO.533-EL2, NO.533-EL3, NO.533-EL4, NO.533-EL5, NO.561-EL1, NO.561-EL2, NO.561-UL1, NO.561-UL2, 

NO.561-UL3, NO.561-UL4, NO.561-UL5, NO.562-UL1, NO.562-UL2, NO.562-UL3, NO.562-UL4, NO.562-UL5, NO.563-EL1, NO.563-EL2, NO.563-EL3, NO.563-EL4, NO.563-EL5, NO.563-EL6, NO.563-EL7, NO.563-EL8, NO.L63-EL1, NO.211-UH1, NO.211-UH2, 

NO.211-UH3, NO.363-UH1, NO.463-UH1, NO.473-UH1, NO.533-UH1, NO.533-UH2, NO.563-UH1, NO.L43-UH1
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UB. TÉCNICAS:
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PROPUESTA DE DESARROLLO DE LOS PLANES DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LAS UNIDADES HIDRÁULICAS Y DE LUBRICACIÓN EN LA 

LÍNEA DE PRODUCCIÓN DE CEMENTO, DE LA EMPRESA HOLCIM COLOMBIA S.A. UTILIZANDO LA NORMA ISO 14224 COMO GUÍA.

ESPECIALIZACIÓN EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO. COHORTE NO37 BOGOTA -2023

JAIME TORRES PEMBERTY. 

HOLCIM COLOMBIA S.A.

PLANTA DE CEMENTO NOBSA - BOYACA

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA, EQUIPOS DE LUBRICACIÓN E HIDRAÚLDICOS
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Bombas principal línea de 

baja presión
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4

Filtrar el aceite de partículas 

contaminantes o de desgaste, 
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Figura 20  

Matriz de Análisis FMEA para los equipos hidráulicos de lubricación. 
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Figura 21  

Plan de mantenimiento propuesto 
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Figura 22   

Vista en detalle del plan de mantenimiento 
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9. Conclusiones 

La metodología de análisis de modos y efectos de falla es una herramienta poderosa en la 

gestión del mantenimiento. Cuando se aplica de manera adecuada, esta metodología permite 

enfocar los esfuerzos en las áreas y o equipos, que requieren mayor atención e inversión, lo que a 

su vez ayuda a reducir costos de mantenimiento y reducir las fallas o minimizar las consecuencias 

de las fallas en instalaciones industriales como una planta de producción de cemento. 

El uso de la norma ISO 14224 es aplicable en diversas industrias y ofrece un marco de 

referencia para mejorar los desgloses de los equipos. Además, facilita la organización de la 

información en las fichas técnicas al proporcionar una comprensión clara de las funciones de los 

equipos. Esta información se vuelve valiosa al realizar el análisis de fallas, como la técnica de los 

diagramas de Pareto, y otras herramientas que ayudan a identificar las causas raíz y priorizar las 

acciones de mantenimiento. 

La estructura jerárquica en SAP, acorde con el lineamiento de la norma ISO14224, facilita 

la asociación de los ítems mantenibles con sus conjuntos correspondientes. Esto brinda al personal 

de mantenimiento y producción la capacidad de crear avisos dirigidos específicamente al equipo, 

conjunto o ítem mantenible, lo que permite un seguimiento detallado de la historia y una gestión 

de costos más precisa. 

La metodología RCM2 es una mejora de metodología FMEA y su uso adecuado ayuda a 

identificar y priorizar los modos de falla más críticos que podrían tener un impacto significativo 

en la confiabilidad, seguridad y desempeño de los equipos o sistemas. 
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10. Recomendaciones 

La industria nacional puede beneficiarse aún más al aplicar técnicas de análisis como RCM, 

FMEA, mediante la capacitación de facilitadores internos en estas metodologías. Esto resultará en 

una mejora significativa de los indicadores clave y la rentabilidad de las empresas. 

Se recomienda continuar perfeccionando los planes preventivos de los equipos de 

lubricación, hidráulicos y demás activos de la compañía. Esto se debe a que el contexto operacional 

de cada equipo puede experimentar cambios a lo largo del tiempo.  

También se sugiere revisar en los proyectos de actualización de las líneas principales de 

producción, los equipos auxiliares ya que en ocasiones no se consideran en dichos proyectos. 
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11. Glosario 

Mantenimiento: Conjunto de actividades técnicas y administrativas destinadas a mantener o 

restaurar un artículo en un estado en el que pueda desempeñar la función requerida. 

Activo: Componente o conjunto de componentes que tiene una función definida en un sistema. 

Gestión del mantenimiento: Conjunto de actividades coordinadas para dirigir y controlar un 

departamento de mantenimiento. 

Estrategia de mantenimiento: Enfoque general para llevar a cabo el mantenimiento de los activos, 

basado en la evaluación de los riesgos y necesidades específicas. 

Plan de mantenimiento: Documento que describe las actividades de mantenimiento que se deben 

llevar a cabo en un activo. 

Mantenibilidad: Capacidad inherente de un activo para ser mantenido en un estado operativo o 

restaurado a un estado operativo en un período de tiempo determinado. 

Fiabilidad: Capacidad de un activo para desempeñar una función requerida bajo condiciones dadas 

durante un período de tiempo determinado. 

Disponibilidad: Capacidad de un activo para desempeñar una función requerida en el momento 

deseado o requerido. 

Riesgo de fallo: Probabilidad de que un activo falle en función del tiempo y de las condiciones 

operativas. 

Mantenimiento preventivo: Mantenimiento realizado según un plan establecido para reducir la 

probabilidad de fallo o degradación del activo. 

Mantenimiento predictivo: Mantenimiento realizado en función del estado actual o pronosticado 

del activo, utilizando técnicas de monitorización y análisis. 
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Mantenimiento correctivo: Mantenimiento realizado para corregir un fallo o una degradación del 

activo una vez que ha ocurrido. 

Indicador clave de rendimiento (KPI): Medida cuantitativa utilizada para evaluar el rendimiento o 

el logro de los objetivos de mantenimiento. 

Ciclo de vida del activo: Período desde la concepción o adquisición de un activo hasta su 

eliminación. 

Obsolescencia: Situación en la que un activo se vuelve obsoleto o anticuado debido al avance 

tecnológico o a la falta de disponibilidad de piezas de repuesto. 

Coste del ciclo de vida: Coste total de un activo a lo largo de su ciclo de vida, incluyendo el coste 

de adquisición, mantenimiento, operación y eliminación. 

Planificación del mantenimiento: Proceso de determinar las actividades de mantenimiento 

necesarias y programar su ejecución en el tiempo. 

Reparación: Acción de devolver un activo a un estado operativo después de una falla o avería. 

Mantenimiento autónomo: Actividades de mantenimiento realizadas por los operarios del activo 

para asegurar su correcto funcionamiento. 

Gestión de activos: Actividades y prácticas coordinadas para optimizar el rendimiento y el valor 

de los activos a lo largo de su ciclo de vida. 
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13. Apéndices 

Apéndice A 

Historia de Holcim en Colombia 

Cementos Holcim Colombia tiene una rica historia en la industria del cemento. Su origen 

se remonta a 1912 en Holderbank, Suiza, donde Adolfo Gygi construyó una fábrica de cemento 

que en ese momento era considerada la más moderna. Poco después, se fusionó con Rheintalischen 

Cementfabrik Rüthi, propiedad de Ernst Schmidheiny, quien asumió el liderazgo y comenzó la 

expansión mundial de la compañía, primero en Francia en la década de 1920 y luego en el resto de 

Europa. 

En Colombia, la demanda de materiales de construcción experimentó un aumento 

significativo en 1950, impulsado por el centenario de la capital, Bogotá. Antes de ese año, los 

materiales utilizados en nuevas construcciones eran importados. En 1955, se estableció la Sociedad 

de Cementos Boyacá S.A. Nobsa, con participación de capital privado, estatal y extranjero 

(Suderm Trading Company Inc. y South American Cement Company Inc.), estas dos últimas 

empresas se dedicaban a la comercialización de materiales de construcción como el cemento y 

también estaban involucradas en la explotación minera de yeso, caliza, arcilla y carbón. En 1956, 

se construyó la planta de producción en un terreno en Nobsa, Boyacá, con maquinaria italiana 

instalada. 

Las operaciones industriales de la planta de cemento comenzaron en 1961, con una 

producción inicial de 300 toneladas por día de cemento Portland. A lo largo de los años, se 

agregaron equipos para aumentar la capacidad de producción nominal, pasando de 400 a 550 

toneladas por día en 1964 con la incorporación de una nueva trituradora de caliza y un segundo 
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horno. Posteriormente, se siguieron agregando más equipos para aumentar aún más la capacidad 

de producción. 

En 1969, el Grupo Holderbank continuó su expansión al invertir capital y adquirir el 49% 

de la participación en Cementos Boyacá S.A. Entre 1971 y 1980, se incrementó nuevamente la 

producción de cemento mediante inversiones en equipos e infraestructura, incluida la construcción 

de cuatro nuevos silos de concreto para almacenamiento, lo que aumentó la capacidad de 

almacenamiento de 272,000 a 452,000 toneladas de cemento al año. En este período, se adquirió 

Concretos Premezclados Ltda. y se inició la operación de la primera planta de agregados en 

Bogotá, lo que permitió modernizar y expandir gradualmente las operaciones de concreto 

premezclado y las plantas de agregados que abastecen a esta unidad de negocio. 

Entre 1981 y 1990, se realizaron nuevas inversiones, como la construcción del horno de 

Clinker No3, la adquisición e instalación del puente grúa Krup y la trituradora Hazemag para 

triturar piedra caliza. Además, se adquirieron dos nuevas empacadoras rotativas Ventomatic, lo 

que elevó la capacidad de producción a 1,100 toneladas por día de clinker. 

En 2015, Holcim y la cementera francesa Lafarge se fusionan mediante un acuerdo 

accionario del 50% para ambos conglomerados, convirtiéndose en el principal fabricante de 

cemento a nivel mundial. 

Hasta el día de hoy, Cementos Holcim Colombia ha mantenido una constante inversión en 

equipos y tecnología en su planta de cemento. La producción nominal de clinker alcanza las 

1,300,000 toneladas al año, lo que equivale a alrededor de 2,600,000 toneladas al año de 

producción de cemento en esta planta. Esta planta de cemento es la única del grupo en Colombia 

y abastece al mercado colombiano con cemento empacado en diferentes referencias, así como 

cemento a granel para suministrar a las plantas de concreto en todo el país. 
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Apéndice B 

Fichas técnicas equipos hidráulicos y de lubricación. 
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