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PROLOGO

El primer paso para la definicion de medidas de prevencion de fallas en equipos, frente
a una posible interrupcion del proceso productivo, es el de identificar, conocer, evaluar
y valorar plenamente, tanto los posibles riesgos de fallas potenciales a que pueden
estar sometidos los equipos en el proceso productivo, asi como sus consecuencias, es

decir, haber realizado un analisis de riesgo.

En el capitulo 1 se presenta la alternativa metodoldgica que permite definir criterios
(valorar) de las posibles fallas en equipos que puedan afectar el proceso productivo,
como el momento de establecer la estrategia de mantenimiento de tal manera que se
disminuya el grado inherente de falla de los mismos a un costo aceptable. Se dan los

objetivos, limitaciones, alcances y justificacion de la metodologia presentada.

En el capitulo 2 se desarrolla la evolucion de los conceptos de mantenimiento, analisis
de riesgos y las actividades de mantenimiento que conlleven a la optimizacion de las

estrategias.

En el capitulo 3, presentare el desarrollo de la metodologia, el diagrama de flujo de la

metodologia a seguir.



En el capitulo 4 se desarrolla la metodologia aplicada a equipos de una operacion
minera convencional, dividiendo la funcionabilidad de los equipos principales que

intervienen en el proceso productivo en subsistemas.

En el capitulo 5, se realiza el analisis de los resultados de la aplicacion de la
metodologia mediante reportes de niveles de riesgo, valores de riesgo y su
representacion en la matriz de riesgos donde se definiran la criticidad de intervencion o

desarrollo de la estrategia adecuada de mantenimiento de los equipos.

En el capitulo 6, se estima el impacto economico de la aplicacion de la metodologia al
establecer las estrategias adecuadas de mantenimiento en funcién al grado de

criticidad de los niveles de riesgo de afectacion al proceso productivo.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La historia de gestion de mantenimiento durante los ultimos 25 anos, ha cambiado mas
que cualquier otra disciplina de gestion. Los cambios son debido a un aumento grande
en el numero y variedad de recursos fisicos (planta, equipos y edificios), las
limitaciones de los sistemas de mantenimiento aumentaron claramente, no importa

cuan informatizados estan.

Actualmente la Gestion de Mantenimiento esta saliendo cada vez mas en las

discusiones serias de la productividad.

La metodologia para analisis presentado, brinda los conceptos y herramientas basicas

del nuevo enfoque que a nivel mundial se esta dando en el area de mantenimiento.

1.2 OBJETIVO
Desarrollar una alternativa metodoldgica para el analisis de riesgos que permita

priorizar las prevenciones de fallas en equipos y asegurar el proceso productivo con



niveles adecuados de disponibilidad, confiabilidad y operatividad a un costo aceptable,
determinando la estrategia adecuada de mantenimiento de tal manera que se
disminuya el riesgo de falla que afectaria al proceso productivo; por otro lado, permite

definir criterios de valoracion al momento de evaluar los riesgos en fallas de equipos.

1.3 LIMITACIONES

La metodologia solo aplica para riesgos de fallas en equipos de tipo técnico sobre el
proceso de gestion de mantenimiento y sélo considera la afectacion propia a la
operacion dentro de las posibles consecuencias. Es decir que no se consideran
agentes generadores de riesgo de tipo natural, ni factores de vulnerabilidad como
victimas, dano al medio ambiente, y otros. Lo anterior, debido a que se asume el
criterio de que, ante una posible falla del equipo, la preocupacion del area de
mantenimiento, debe definir las medidas preventivas y de mitigacion que le permitan
evitar un alto impacto sobre el proceso productivo, o la rapida rehabilitacion del mismo

en caso de ser afectado.

14 ALCANCES

La metodologia es aplicable a toda la industria en general orientada en el servicio de
mantenimiento a equipos y maquinarias con niveles de riesgo de tipo técnico como un
ente proveedor que debe apoyar al proceso productivo garantizando niveles optimos

de disponibilidad, confiabilidad, operatividad.



1.5 JUSTIFICACION

Se justifica el uso de la metodologia para analisis de riesgos, ya que nos permitira
priorizar las prevenciones de fallas en equipos optimizando los costos de
mantenimiento al establecer una adecuada estructura de gestion, programacion,

planificacion y control efectivo en la preservacion de los equipos.

Esta estructura de la metodologia acompafada de un buen liderazgo y un buen equipo
de mantenimiento estara en condiciones de garantizar y obtener los logros previstos en

las empresas, también es importante destacar el soporte gerencial y logistico.



CAPITULO 2

GENERALIDADES DE LOS CONCEPTOS DE MANTENIMIENTO, ANALISIS

Y GESTION DE RIESGOS

2.1 EVOLUCION DEL CONCEPTO DE MANTENIMIENTO

Podemos encontrar infinidad de definiciones diferentes para el concepto de
mantenimiento segun los criterios de cada autor. Intentando uniformizar diferentes
criterios, podemos definir el mantenimiento como el conjunto de actividades que se
realizan sobre un componente, equipo o sistema para asegurar que continue

desempenando las funciones que se esperan de él, dentro de su contexto operacional.

El objetivo fundamental del mantenimiento, por tanto, es preservar la funcion y la
operatividad, optimizar el rendimiento y aumentar la vida util de los activos, procurando
una inversion optima de los recursos.

Este enfoque del mantenimiento es resultado de una evolucion importante a través del

tiempo.

John Moubray (1997) en su libro RCM Il distingue entre tres generaciones diferentes
de mantenimiento. Cada una de las cuales representa las mejores practicas utilizadas

en una época determinada.



2.1.1 Primera Generacion

La primera generacion cubre el periodo entre 1930 y la Segunda Guerra
Mundial. En esta época la industria estaba poco mecanizada y por tanto los
tiempos fuera de servicio no eran criticos, lo que llevaba a no dedicar esfuerzos
en la prevencion de fallos de equipos. Ademas, al ser maquinaria muy simpie y
normalmente sobredimensionada, los equipos eran muy fiables y faciles de
reparar, por lo que no se hacian revisiones sistematicas, salvo las rutinarias de
limpieza y lubricacién, el unico mantenimiento que se realizaba era el de

“reparar cuando falla”, es decir, mantenimiento correctivo.

2.1.2 Segunda Generacion

La Segunda Guerra Mundial provocé un fuerte aumento de la demanda de toda
clase de bienes. Este cambio unido al acusado descenso en ia oferta de mano
de obra que causoO la guerra, acelerdo el proceso de mecanizacion de la
industria. Conforme aumentaba la mecanizacion, la industria comenzaba a
depender de manera critica del buen funcionamiento de la maquinaria. Esta
dependencia provoco que el mantenimiento se centrara en buscar formas de
prevenir los fallos y por tanto de evitar o reducir los tiempos de parada forzada
de las maquinas. Con este nuevo enfoque del mantenimiento, aparecid el
concepto de mantenimiento preventivo. En la década de los 60, éste consistia
fundamentaimente en realizar revisiones periodicas a la maquinaria a intervalos

fijos.



Ademas se comenzaron a implementar sistemas de control y planificacion del
mantenimiento con el objetivo de controlar el aumento de los costes de

mantenimiento y planificar las revisiones a intervalos fijos.

2.1.3 Tercera Generacion

Se inici6 a mediados de la década de los setenta, cuando se aceleraron los
cambios a raiz del avance tecnolégico y de las nuevas investigaciones. La
mecanizacion y la automatizacion siguieron aumentando, se operaba con
volumenes de produccion muy elevados, cobraban mucha importancia los
tiempos de parada debido a los costos por pérdidas de produccion. Alcanzd
mayor complejidad la maquinaria y aumentaba nuestra dependencia de ellas,
se exigian productos y servicios de calidad, considerando aspectos de
seguridad y medio ambiente y se consolido el desarrollo del mantenimiento

preventivo.

2.1.4 Nuevas tendencias del mantenimiento. La Cuarta Generacion

En los ultimos anos hemos vivido un crecimiento muy importante de nuevos

conceptos y metodologias aplicadas a la gestion del mantenimiento. Hasta

finales de la década de los 90, los desarrollos alcanzados en la 3° generacion

del mantenimiento incluian:

. Herramientas de ayuda a la decision, como estudios de riesgo, modos de
fallo y analisis de causas de fallo.

. Nuevas técnicas de mantenimiento, como el monitoreo de condicion.

« Equipos de disefo, dando mucha relevancia a la fiabilidad y mantenibilidad.



* Un cambio importante en pensamiento de la organizacién hacia la

participacion, el trabajo en equipo y la flexibilidad.

A estos usos, se han ido anadiendo nuevas tendencias, técnicas vy filosofias de
mantenimiento hasta nuestros dias, de tal forma que actualmente podemos

hablar de una cuarta generacién del mantenimiento.

El nuevo enfoque se centra en la eliminacion de fallos utilizando técnicas
proactivas. Ya no basta con eliminar las consecuencias del fallo, sino que se
debe encontrar la causa de ese fallo para eliminarlo y evitar asi que se repita.

Asimismo, existe una preocupaciéon creciente en la importancia de la
mantenibilidad y fiabilidad de los equipos, de manera que resulta clave tomar en

cuenta estos valores desde la fase de disefo del proyecto.

Otro punto importante es la tendencia a implantar sistemas de mejora continua
de los planes de mantenimiento preventivo y predictivo, de la organizacién y

ejecucion del mantenimiento.

2.1.5 La Gestién del Riesgo

Cada dia cobra mas importancia la identificacion y control de los posibles
sucesos que presentan una baja probabilidad pero consecuencias graves,
sobretodo en organizaciones que operan en industrias con riesgo. El
mantenimiento se esta viendo como un participante clave en este proceso. En

el pasado, este tipo de sucesos se controlaban simplemente con una extension
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de los Sistemas de Gestion de Seguridad y Medio Ambiente implantados en
cada empresa. Sin embargo, existe una creciente percepcion de que la
aplicacién de estos sistemas de gestidon a los sucesos de “baja probabilidad /
consecuencias graves” no es efectiva, por lo que es necesario desarrollar otras

metodologias.

Se identifican los siguientes problemas asociados a este tipo de metodologias:

» Dificultad para identificar todos los factores potenciales de riesgo.

* Problemas con las incertidumbres en los modelados de los sistemas,
especialmente para obtener datos probabilisticos realistas para eventos de
baja frecuencia.

* Problemas para detemminar las relaciones causa-efecto. A menudo éstas no
son demostrables.

 La incertidumbre provocada por el factor humano, a menudo no se puede
modelar.

- Problemas de complejidad y acoplamiento. EIl acoplamiento y la
complejidad interactiva entre los componentes de un sistema anulan
cualquier modelo completo de fallos potenciales de un sistema.

El valor de la vida. El problema moral de asignar un valor monetario a la
vida humana.

En otros estudios, el problema fundamental es que las probabilidades que
se asignan a los modos de fallo individuales estan basadas en analisis no

corroborados experimentalmente. Esto es especialmente cierto para las
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incertidumbres que aparecen debido a relaciones causa-efecto ocultas o
desconocidas.

Con el objetivo de superar estas debilidades, las “Organizaciones
Altamente Confiables” han desarrollado una serie de puntos culturales
clave dentro de la organizacion a tener en cuenta:

Preocupacién ante los fallos. Cualquier fallo debe ser tenido en cuenta, por
pequeno que sea, ya que la coincidencia de pequenos fallos en un mismo
punto puede traer consecuencias graves.

Reticencia a simplificar interpretaciones, teniendo en cuenta que el mundo
real es complejo e impredecible.

Sensibilidad en las operaciones. Se debe asegurar que los operarios de
primera linea, donde se realiza el trabajo, sean conscientes de la situacion
y avisen cuando algo no va bien.

Compromiso de resistencia. Se deben desarrollar capacidades para
recuperarse ante los errores que ocurran.

Respeto de la experiencia. Las decisiones se toman en la primera linea de
produccion y la autoridad recae sobre la persona con mas experiencia,
independientemente de su lugar o nivel dentro de la organizacion.
Asimismo podemos indicar una serie de funciones que utilizan las
organizaciones para defenderse de los eventos de baja probabilidad y
consecuencias graves:

Crear una conciencia y un conocimiento del riesgo.

Proporcionar una guia clara de como operar de manera que se evite el

riesgo.
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* Utilizar advertencias y alarmas cuando el peligro es inminente.

* Restablecer el sistema a una situacion estable cuando este se encuentra
en una situacion anormal.
Interponer barreras de seguridad entre el accidente y las pérdidas
potenciales.

. Contener y eliminar el accidente, si sobrepasa la barrera.

* Proporcionar vias de escape y rescate por si el accidente no es contenible.

Algunas vias para intentar paliar las consecuencias graves de este tipo de
eventos pueden ser:

* Medidas severas

Elementos automaticos de seguridad
Barreras fisicas

Avisadores y alarmas

Elementos de corte

Equipos de Proteccion Personal, Etc.
* Medidas suaves

Legislacion

Reglas y procedimientos

Programas de mantenimiento
Entrenamiento

Informes y ejercicios

Controles Administrativos

Supervision
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Para conseguir un control efectivo de los sucesos de baja frecuencia y graves
consecuencias desde el punto de vista del mantenimiento se necesita
establecer una extensa capa de defensas contra el riesgo de manera efectiva.
Para ello, no basta simplemente con la utilizacién de una herramienta simple de
manejo del riesgo como RCM (Reliability-Centered Maintenance), PMO (Plant
Maintenance Optimization), QRA (Quantitive Risk Analysis), PSA (Probabilistic
Safety Assessment) y otras, sino que habra que complementarlias con estudios

especificos para cada caso.

2.1.6 Patrones de Fallo

Las nuevas investigaciones estan cambiando muchas de las tradicionales
creencias sobre la relacion existente en una maquina entre el envejecimiento y
el fallo. En particular, se ha demostrado que para muchos equipos existe muy

poca relaciéon entre el tiempo de operacioén y la probabilidad de fallo.

El enfoque inicial del mantenimiento suponia que la probabilidad de que una
maquina falle aumenta segun el tiempo de operacion, siendo mayor la
probabilidad de fallo en la “vejez” de la maquina (patron de fallo B en la figura

2.5).

La segunda generacion de mantenimiento introdujo el concepto de “mortalidad
infantil”. De esta forma la tasa de fallos de una maquina puede ser
representada con una curva de banera, existiendo, por tanto, mas probabilidad

de fallo durante el principio y el final de su vida util (patréon de fallo A en la figura
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2.5). Sin embargo, en el mantenimiento actual se ha demostrado que podemos
definir seis patrones diferentes de tasa de fallos, segun el tipo de maquina que
estemos utilizando. Tener en cuenta el patron al que se ajusta cada elemento
es fundamental si se quiere conseguir una oOptima planificacion del

mantenimiento.

Debemos estar seguros de que el mantenimiento que ha sido planificado es el
adecuado, ya que de nada sirve realizar el trabajo planificado de manera

correcta, si éste no es el mas adecuado.

NUEVOS PATRONES DE TASA DE FALLOS

f(t)

Modelo A e . =

f(t)"

Modelo B ——— i

f(t)
Modelo C l_#ﬁ_—ﬂ——*ﬁ#_—

f(t)*
Modelo D R

)

Modelo E

f(1)

Modelo F |

Figura 2.1 - Nuevos Patrones de Tasas de Fallas
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Para los patrones de Fallo “A”, “B” y “C”, la probabilidad de fallo aumenta con la
edad hasta alcanzar un punto en el que es conveniente reemplazar el
componente antes de que falle y asi reducir su probabilidad de fallo. En el caso
de los componentes que presentan una probabilidad de fallo del “modelo E’,
reemplazar el componente no mejorara en ningun caso su fiabilidad, ya que el
nuevo elemento tendra la misma probabilidad de fallo que el antiguo. Si el
patron de fallo al que se ajusta el componente es el “F”, reemplazar el elemento
a intervalos fijos por un componente nuevo, no so6lo no mejorara la fiabilidad,
sino que aumentara la probabilidad de fallo, ya que en la “infancia” presenta

mas mortalidad que en la vejez.

En el grafico se observa que mas del 50% de los componentes presentan fallos
en la “infancia”. Esto quiere decir que cada vez que se repara o reemplaza un
equipo, las posibilidades de fallo prematuro debido a esa operacién de
mantenimiento son muy elevadas. Alguna de las posibles explicaciones que se
pueden dar a este hecho, son:

« Emmores humanos. La tarea de reemplazo o reparacion no se completa de
manera adecuada por falta de experiencia o conocimiento del personal de
mantenimiento.

* Emrores del sistema. El equipo se vuelve a poner en servicio tras haberle
realizado una operacién de mantenimiento de alto riesgo y no haber revisado

dicha operacion.
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» Errores de disefio. La capacidad de disefio del componente esta demasiado
cerca del rendimiento que se espera de él, por lo que las piezas de menos
calidad pueden fallar cuando se le exige dicho rendimiento.

* Errores de piezas. Se suministran piezas incorrectas o de baja calidad.

Por lo visto anteriormente, esta claro que el mantenimiento actual debe
centrarse en reducir las operaciones de mantenimiento provocadas por fallos
que se ajustan al “modelo F”. Es decir, fallos ocurridos en la “infancia” de los
equipos. Para los elementos que ajusten su tasa de fallos a este patrén “F”, un
mantenimiento planificado a intervalos fijos aumentara las posibilidades de fallo,
ya que el equipo nuevo presentara mas probabilidad de fallo que el antiguo. Por
ese motivo existe una tendencia generalizada a “mantener lo minimo posible”,
debido a que cualquier operacion de mantenimiento realizada puede aumentar

la probabilidad de fallo.

Otra posibilidad, es centrarse en reducir de manera global las probabilidades de
fallo sobre todos los modelos. La forma de realizar esto, es mediante la
utilizacién de un Mantenimiento Proactivo, es decir buscar la forma de eliminar
los fallos, mas que eliminar sus consecuencias. Para eliminar los fallos, hay que
eliminar sus causas, lo que implica conocerlas. Existen herramientas como el
Analisis Causa-Raiz que ayudan a identificar y eliminar las causas de los fallos,
aunque en muchas ocasiones se utiliza como una herramienta reactiva mas

que proactiva.
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La eliminacion proactiva de las causas de fallo implica la utilizacion de
metodologias y herramientas que proporcionen:

» Asegurar que los equipos utilizados han sido adecuadamente disefiados para
la operacion requerida y que a la hora de su adquisicidon se han tenido en
cuenta su mantenibilidad, y coste de ciclo de vida, mas que minimizar la
inversion. Esto requiere una interaccion importante entre los ingenieros y el
personal de mantenimiento.

* Asegurar que los equipos estan operando dentro de sus condiciones de
diseno. Esto requiere un aumento en la disciplina del personal de produccion a
la hora de ajustarse a los estandares, documentos y procedimientos de
operacion.

* Asegurar un correcto funcionamiento de la gestion de los repuestos e
inventarios.

» Asegurar que los procesos de reparacion funcionan correctamente, de tal
forma que se asegure que los equipos son reparados correctamente a la
primera. Esto requiere un alto grado de atencion en los detalles y una mayor

disciplina en la organizacion.

A modo de resumen, en las siguientes graficas se presenta como han ido
evolucionando las expectativas y técnicas del mantenimiento durante el ultimo

siglo:
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Mayor disponibilidad

Mayor disponibilidad
y fiabilidad

Mayor disponibilidad
y fiabilidad

Mayor vida de
operacion

Mayor seguridad

Mayor seguridad

Menores costos

Mayor calidad de

Mayor calidad del

servicio producto
Respeto al Medio Respeto al Medio
Ambiente Ambiente

Mayor vida de Mayor vida de los
operacion equipos

Menores costos

Mayor mantenibilidad

Eficiencia de costos

Patrones de fallas

Eliminacion de las
fallas

1940 - 1960

1960 - 1980

1990

200 - 2006

Tabla 2.1 - Objetivos del

mantenimiento
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Mantenimiento
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seguimiento de
acciones
1940 - 1960 1960 - 1980 1990 200 - 2006

Tabla 2.2 - Evolucion de las técnicas de mantenimiento
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2.2 INTRODUCCION AL ANALISIS DE RIESGOS

El concepto del riesgo ha tomado mucha importancia en los ultimos anos, siendo
comun el uso de términos como “exposicion al riesgo”, “gestion de riesgos”, “analisis de
riesgos”, etc. Parece que cuanto mas conocemos sobre el mundo en el que vivimos,

mas aprendemos sobre los peligros existentes. Los avances tecnolégicos nos permiten

ser conscientes de los posibles desastres que podrian ocurrir.

Esta mayor conciencia del riesgo provoca que cada vez haya mas interés en mitigarlo
o gestionarlo mediante diferentes tipos de analisis. Aun asi, una unica cosa es segura,
es imposible eliminar todos los riesgos por completo y en muchos casos no seria ni

aconsejable.
Un ejemplo claro, serian las empresas. Una empresa es una organizacion que toma
riesgos para obtener una ventaja competitiva respecto a sus competidores y un

Mantenimiento Basado en el Riesgo

2.2.1 Definicién de Riesgo

Toda actividad conlleva un riesgo, y una actividad exenta de él representa
inmovilidad total. Pero aun asi, si todos nos quedaramos en casa sin hacer
nada y se detuviera toda actividad productiva y de servicios, aun existirian

riesgos, no cabe duda que menores, pero existirian. El riesgo cero no existe.
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Podemos definir el riesgo como: La probabilidad de que un peligro (causa
inminente de pérdida) asociado a una actividad determinada, ocasione un

incidente con consecuencias factibles de ser estimadas.

La Real Academia de la Lengua nos proporciona una definicion mas genérica:
1. Contingencia o proximidad de un dafo.
2. Cada una de las contingencias que pueden ser objeto de un contrato de

seguro.

De forma subjetiva, el riesgo se puede describir como la percepcion de un
peligro. La forma de percepcion que tienen las personas de los peligros influye
en la percepcidon que tienen del riesgo asociado. Asi, las personas estan
dispuestas a aceptar riesgos mas elevados cuando ellas mismas tienen control
sobre el proceso. De esta forma, las personas se sienten mucho mas seguras
conduciendo un automovil que viviendo cerca de una central nuclear aunque la
tasa de mortalidad sea mucho mayor en el caso de los accidentes de
automoviles. Esto ocurre porque la conduccién del automévil es algo que

pueden controlar.

2.2.2 ElRiesgo en la Empresa

Dentro de la actividad empresarial podemos hacer una clasificacion de los

principales tipos de riesgos que podemos encontrar:
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» Estratégicos. Son riesgos relacionados con las decisiones estratégicas de la
organizacion (adaptacion a cambios de entorno, gestion de alianzas, decisiones
sobre los negocios en los que se quiere entrar...)

» De mercado. Influencia de vanables de mercado del negocio en resultados
futuros (demanda, competencia, costo de factores....)

» Financieros. Impacto sobre el rendimiento financiero de la empresa producto
de su apalancamiento financiero, su posicion con respecto al tipo de cambio y a
los valores (Riesgo por apalancamiento, nesgo cambiario, nesgo por posicion
en valores, riesgo por liquidez y riesgo crediticio).

* Operativos. Derivados del desarrollo practico del negocio (fallos
técnicos/humanos, infrautilizacion de recursos, sistemas de informacion/control,
tecnologia). Este riesgo de pérdida causado por fallas en procesos, personas,
sistemas intemos y eventos extemos se puede minimizar con una estrategia de
administracion de riesgo.

* Regulatorios/Legales. Relacionados con la inestabilidad de las reglas del
juego en la regulacién, fiscalidad y contabilidad.

» Crédito. Incumplimiento de compromisos de cobro.
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Figura 2.2 - Principales riesgos inherentes a la empresa.

Una empresa tomara diferentes actitudes ante el riesgo segun este afecte a su
negocio. De esta forma se pueden diferenciar diferentes niveles de riesgo:

* Riesgos a eliminar (el riesgo como ‘peligro”). Son riesgos que llevan
asociado un peligro importante, siendo ajenos a las competencias esenciales
de la empresa. Estos riesgos pueden amenazar la viabilidad de la empresa
(baja probabilidad y alta incidencia). Tal como este riesgo a que se produzca
una catastrofe en una planta de generacion de electricidad.

- Riesgos a gestionar (el riesgo como ‘oportunidad’”). Riesgos que estan
vinculados a las actividades de la empresa. Presentan una media/alta
probabilidad y muy diferente incidencia. Tal como este tipo de riesgo es el
asociado al costo de la energia en el pool o los tipos de interés. Esta clase de
riesgo se debe gestionar con el objetivo de sacar el maximo beneficio para la

empresa.
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* Riesgos a asumir (el riesgo como negocio). Son riesgos inherentes a las
actividades de la empresa, son consecuencia del tipo de negocio y de su
regulacion. Tal como esta clase de riesgo es el asociado a las decisiones

estratégicas (entrada en determinados negocios).

El sistema empresa estd compuesto por cuatro subsistemas que son:
Personas, Equipos, Material, Entorno.

Estos subsistemas, bien interrelacionados e interactuando de manera
armoniosa dan lugar a los resultados operacionales y financieros que la

empresa ha planeado obtener.

La empresa necesita de estos cuatro elementos o subsistemas por lo que
siempre requieren especial atencion y cuando un riesgo no es controlado,
puede dafar a alguno de los subsistemas o a todos ellos, como por ejemplo, un

incendio o una demanda judicial.

En los cuatro elementos mencionados existen riesgos especificos que se deben
controlar en forma efectiva para que estos no produzcan pérdidas.

Estos tienen relacion con la actividad especifica de cada empresa, ya que los
riesgos de una empresa de transporte son diferentes a una empresa eléctrica,
minera, de servicios, metalmecanica, etc. Aunque por supuesto existen riesgos
comunes en todas las actividades. Estos riesgos especificos a cada actividad

se llaman riesgos inherentes.
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Los riesgos en general, se pueden clasificar en riesgo puro y riesgo
especulativo.

El riesgo especulativo es aquel riesgo en el cual, existe la posibilidad de ganar
o perder, como por ejemplo, las apuestas o los juegos de azar. En cambio el
riesgo puro es el que se da en la empresa y existe la posibilidad de perder o no

perder pero jamas de ganar.

El riesgo puro en la empresa a su vez se clasifica en:

* Riesgo inherente

* Riesgo incorporado

El riesgo inherente es aquel riesgo

que por su naturaleza no se puede separar de la situacion donde existe. Es
propio del trabajo a realizar. Es el riesgo propio de cada empresa de acuerdo a
su actividad.

En la siguiente tabla se muestran riesgos inherentes en las empresas:

TIPO DE EMPRESA PRINCIPALES RESGOS INHERENTES
Transporte Choques, colisiones, volcadura
Metalmecanica |Quemaduras, golpes, cortes
Construccion Caida distinto nivel, golpes, atrapamiento
Mineria Derrumbres, explosiones, caidas, atrapamiento
Servicios Choque, colisiones, lumbago, caidas

Tabla 2.3 - Principales riesgos inherentes al tipo de empresa.

El riesgo incorporado es aquel riesgo que no es propio de la actividad, sino que
es producto de conductas poco responsables de un trabajador, el cual asume

otros riesgos con objeto de conseguir algo que cree que es bueno para el y/o
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para la empresa, como por ejemplo ganar tiempo, terminar antes el trabajo para

destacar, demostrar a sus companeros que es mejor, etc.

Los siguientes son ejemplos de riesgos incorporados:
» Clavar con un alicate o llave y no con un martillo

* Subir a un andamio sin amarrarse

» Sacar la proteccidén a un esmeril angular

* Levantar o transportar sobrepeso

» Transitar a exceso de velocidad

* No reparar un fallo mecanico de inmediato

* Trabajar en una maquina sin proteccion en las partes moviles

Los riesgos inherentes en una empresa se deben controlar y/o eliminar siempre
que sea posible, ya que al estar en directa relacidon con la actividad de la
empresa, si ésta no los asume no puede existir. Los riesgos incorporados se
deben eliminar de inmediato. Cuando se sale de nuestro control produce
accidentes que provocan muertes, lesiones incapacitantes, dafos a los
equipos, materiales y/o medio ambiente, todo esto, provoca pérdidas para la
empresa, ya que ocurrido un accidente, la empresa debe:

1. Contratar un nuevo trabajador y prepararlo para esa actividad.

2. Redistribuir los trabajadores en el area.

3. Perdidas de tiempo

4. Aumentos de seguro

5. Comprar o reparar la maquinaria y/o equipos
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6. Pago de indemnizaciones

7. Perdida de tiempo de los trabajadores involucrados en el accidente

2.2.3 Definicion matematica de riesgo

Se define el nesgo, como la esperanza matematica de la pérdida.
Si consideramos un suceso con una probabilidad de ocurrencia “P” y un dafo o
consecuencia “C”, el riesgo vendra definido por el producto de esta
probabilidad por el efecto o magnitud del dafio.
Riesgo = P x C Siendo 0<P<1

Una definicion equivalente se obtiene sustituyendo la probabilidad por la
frecuencia y la consecuencia por la severidad:

Riesgo=F x S
En este caso, “F” representa la esperanza matematica de la pérdida en un
determinado periodo de tiempo o lo que es lo mismo, la probabilidad de
ocurrencia de la pérdida en dicho periodo.
Estos efectos se pueden medir en distintas unidades: en términos econdémicos,
en pérdida de vidas humanas, en danos personales, etc. Asi si un accidente se
produce con una frecuencia de una vez cada 5 afos y provoca en cada ocasién
quince muertos, el riesgo sera de:

Riesgo=1/5x 15 = 3 muertos / aino

Si para este mismo accidente, las pérdidas econdmicas ascienden a 300
millones de dolares, el riesgo sera:

Riesgo= 1/5x 300 = 60 millones de ddlares / aiio
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Obviamente, para reducir el riesgo se puede actuar sobre las dos variables,
bien reduciendo las probabilidades de ocurrencia, bien reduciendo la magnitud
esperable del dano, bien actuando sobre las dos. Disminuir la probabilidad es

PREVENCION y disminuir la gravedad de los efectos es PROTECCION.

En primer lugar, es preciso identificar todos y cada uno de los peligros
presentes en una instalacion industrial y después conocer la frecuencia con la
que ocurrira un evento (en el contexto del analisis de riesgos sera siempre un
evento no deseado), y la magnitud del dano que se producira. Esta tarea es
muy costosa en términos de tiempo y recursos a emplear. De hecho, algo tan
aparentemente simple como conocer estas dos magnitudes ha obligado al
desarrollo de un sinfin de metodologias encaminadas a su estimacion mas o

menos precisa.

2.2.4 Probabilidad de Falla

En instalaciones en las que se quiere optimizar la confiabilidad del proceso
productivo y evitar accidentes de graves consecuencias, se hace hoy
imprescindible conocer la probabilidad de que éstos acontezcan durante la vida
del sistema. Ello obliga a la aplicacion de técnicas de cuantificacion del riesgo,
como los arboles de sucesos y los arboles de fallos, los cuales precisan en
ultimo témmino del conocimiento probabilistico de fallos y errores de sucesos
basicos, a fin de poder establecer la adecuacion e idoneidad de las medidas

preventivas.



-28 -

Por estos motivos, los estudios de fiabilidad adquieren cada vez mayor
relevancia en la actividad de prevencion de los técnicos de seguridad y en
general de los responsables de procesos u operaciones que puedan

desencadenar situaciones criticas.

En este subcapitulo se exponen los métodos mas comunes para la evaluaciéon
de las probabilidades de fallos, asi como sus debilidades y fortalezas.
También se describe como aplicar los métodos propuestos para la evaluacion

practica de la PdF durante el analisis.

La probabilidad de falla se define como la probabilidad de que ocurra el fallo en
un intervalo de tiempo definido T.

El intervalo de tiempo debera ser fijo durante todo el analisis (si no se hace asi,
los riesgos no podran ser comparados entre ellos o segun algun otro criterio de

aceptacion).

Se pueden utilizar varios métodos para calcular la PdF:

1. Enfoque analitico: Consiste en estimar la PdF utilizando modelos
matematicos y/o datos estadisticos para los procesos de degradacion.

2. Solicitacion experta: Consiste en dejar al equipo de expertos en RBM
(compuesto por personal clave de la planta con conocimiento experto de los

equipos) evaluar la PdF.
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En la mayoria de los casos practicos se utiliza una combinacion de ambos
métodos. La Figura 2.9 muestra como la informacion historica se combina con

previsiones para obtener la probabilidad de fallo.
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Figura 2.3 - Elementos para determinar las probabilidades de falla

2.2.5 Consecuencias de Falla

La valoracion de las consecuencias de fallo (CdF) tiene como objetivo principal
evaluar el impacto de los fallos. Si la ocurrencia de un fallo tiene consecuencias
importantes, se realizaran esfuerzos muy considerables para eliminar o
minimizar dichas consecuencias. Esto es importante en el caso de que el fallo

pueda provocar interrupcion en la produccion o que pueden causar dafios
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secundarios. Por otro lado, si el fallo unicamente tiene unas consecuencias

menores, puede ser que no se realice ninguna accion proactiva y simplemente

se corrija el fallo cada vez que ocurre.

Este enfoque en las consecuencias conlleva la aplicacion de una serie de
etapas:

1. Evaluar primeramente los efectos de cada fallo y clasificarlos en diferentes
categorias de consecuencias.

2. El segundo paso sera descubrir si se puede realizar tareas proactivas que
reduzcan las consecuencias del fallo hasta unos niveles que sean aceptadas
(accion téecnicamente factible).

3. Si la accion es técnicamente factible, entonces se debe evaluar si aplicandola
se consigue reducir las consecuencias del fallo asociado hasta un nivel que

justifique el coste directo e indirecto de realizar la accidén proactiva.

Al igual que para las probabilidades de fallo, el analisis de las consecuencias de
fallo se puede basar en modelos fisicos, métodos estadisticos, valoracion
experta o una combinacion de todos ellos.

Para el desarrollo de esta metodologia, vamos a evaluar las consecuencias de
fallo en la categoria de negocio de acuerdo con el efecto del fallo:

Impacto econémico que ocasiona el fallo. Pueden ser costes directos como
interrupcion de la produccion, horas hombre requeridas para la produccion,

piezas de repuesto, etc. o costes indirectos.
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Por tanto, para cada modo de fallo se deben evaluar las consecuencias
economicas o de interrupcién al proceso productivo.

Si tenemos como objetivo, realizar una optimizacidn de los costes de
mantenimiento resulta imprescindible evaluar las consecuencias que el fallo
provoca en el negocio (consecuencias econdmicas).

El método a utilizar para calcular las consecuencias del fallo (modelos fisicos,
métodos estadisticos o valoracion experta) depende de las herramientas

disponibles.

Hemos visto anteriormente que las probabilidades de fallo (PdF) pueden ser
calculadas basandose en datos de otras companias. Sin embargo, este método
no suele ser adecuado para evaluar las consecuencias de fallo (CdF), debido a
que las consecuencias econdmicas dependen de las condiciones de operacion,
de la distribucioén y situacion de la planta, etc. Por lo tanto no existen modelos o
datos genéricos para realizar valoraciones de CdF, sino que depende mas del
conocimiento intemo que se tenga de la planta y del asesoramiento experto.

A continuacién se muestra una tabla que describe como pueden obtenerse los

datos necesarios para evaluar las consecuencias de un fallo:
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Los fallos y accidentes ocumdos en el pasado pueden ser analzados para
obtener histéricos de datos.

Dichos datos en general pueden ser:

v Genéncos (agrupados en bases de datos)

1.Datos v Estadisticas de lo compaiia [datos provenientes de la instalacion)
histoiicos | ¥ Resultaoos oe un "benchmarking”

v Datos provenientes de practicas recomendadas.

Los datos historicos se pueden ulitizar para:

< Deteminar directamente las CdFf

<+ Para determinar parametros para los modelos fisicos de CdF

< Para calibrar los modelos de CdF (aimbuto o fisicos)

Las CdF son evaluadas en cooperacion con expertos (Pueden ser expertos de

2. Jvicios la propia compariia o de fuera de la comparia).

Los expertos pueden evaluar directamente las CdF o proporcionar los input a

expertos 3 .
necesanos para un arbol de sucesos.

Desarollo de un modelo determinado para determinar las CdF.
3.Modelos

Tabla 2.4 - Fuentes de informacion para la evaluacién de las CdF

2.2.6 Evaluaciéon del Riesgo

Consideramos el riesgo como la combinacion de la probabilidad y la
consecuencia de fallo. Una vez establecidos los fallos en los equipos, el riesgo

se puede evaluar faciimente. Una definiciéon de riesgo puede ser:

Riesgo = Probabilidad del fallo (PdF) * Consecuencias del fallo (CdF)

El riesgo se puede representar de forma grafica mediante un diagrama de

resgo, segun se muestra en la Figura 2.10 o mediante una matriz de riesgos

(descrita posteriormente).
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Diagrama de riesgoas:

Figura 2.4 - Diagrama de riesgo

En un grafico o en una matriz de riesgo las lineas de “iso-riesgo” representan
un mismo nivel de riesgo. Normalmente el riesgo representado se asocia a un
tipo de consecuencias representado en el eje horizontal.

Para la utilizacién de la matriz de nesgo, se hace necesario definir un nivel de
riesgo que sirva como criterio de aceptaciéon. Dicho nivel, separa las areas de

riesgo aceptable e inaceptable.
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Figura 2.5 - Criterios de aceptacion del riesgo

2.2.7 La Matriz de Riesgos

El diagrama de riesgo se puede utilizar como herramienta de apoyo a la
decision cuando se analiza el riesgo asociado a los diferentes fallos. En el
diagrama de riesgo, la PdF se dibuja en el eje de ordenadas y la CdF en el eje
de abscisas. Si dividimos el diagrama de riesgo en una red mayada, obtenemos
una matriz de riesgos con niveles de frecuencias de fallos, en el eje de
ordenadas y niveles de consecuencias, en el eje de abscisas. La escala de
probabilidades abarca cinco niveles, clasificados de "Muy baja" a "Muy alta".
Dichos niveles se clasifican segun dos categorias fundamentales, tiempo medio
entre fallos (MTBF) y probabilidad (f). El valor del MTBF representa la
frecuencia de fallos técnicos y (f) indica la probabilidad de que ocurra un fallo
con consecuencias en afectacion al proceso productivo.

La escala de severidad permite clasificar los fallos segun sus consecuencias
(desde las que no tienen ninguna consecuencia mas que su reparacion, a las
que tienen consecuencias catastroficas). Esta escala tiene en cuenta las

consecuencias econdmicas de los fallos.
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Muy alta: la
falla es casi S S
inevitable
Alta: Fallas
. M S
repetidas
o Moderada:
< Fallas M M
e ocasionales
o
q' -
- Baja:
& Relativamente L M M S S
pocas fallas
Remota: La
falla es L L M M S
improbable
Muy baja Baja Moderada Alta Extrema
CONSECUENCIAS

Tabla 2.5 - Matriz de Riesgos

Sobre la matriz de riesgos, debemos definir el perfil de riesgos que estamos
dispuestos a aceptar, trazando una linea que marcara el limite de aceptacion.
Dicho perfil quedara definido por la frontera entre las consecuencias que
estamos dispuestos a aceptar y las que no, en funcion de una probabilidad
determinada para su ocurrencia.

Tras habertrazado el perfil de riesgo, trazamos tambiéen el perfil formado por las

lineas inferiores de las casillas adyacentes a la linea de riesgo.

Con ello, la matriz de riesgo queda dividida en cuatro zonas:

- La zona H: Situada en la parte superior derecha de la matriz.



-36 -

Corresponde a los fallos que tienen consecuencias inadmisibles, bien por la
severidad de las mismas o bien por la probabilidad que tengan de ocurrir. No
podemos admitir un fallo cuyo riesgo quede en esta zona, por eso esta zona es
la de mayor prioridad de actuacion. Hemos de eliminar o disminuir sus
consecuencias o frecuencia de aparicion.

« La zona S: Corresponde a fallos con un riesgo no deseable y solamente
tolerable si no se puede realizar ninguna accion para reducir el riesgo o si el
coste de hacerlo es muy desproporcionado en relacién a la reducciéon que se
conseguiria.

» La zona M: Corresponde a los fallos con riesgo aceptable. El 6ptimo seria que
todos los fallos tuviesen sus consecuencias dentro de esta zona, pues
representa la relacion 6ptima desde el punto de vista riesgo-coste.

* La zona L: Situada en la parte inferior izquierda de la matriz. Esta zona
corresponde a fallos con riesgo aceptable, aunque estariamos dispuestos a
aceptar resgos mayores.

Si estamos realizando algun tipo de tarea de prevencidén para conseguir que el
riesgo se situe en esta zona, podriamos plantearnos gastar menos en dichas
tareas, pues estariamos dispuestos a aceptar una severidad mayor
(desplazandose hacia la derecha de la matriz), o una probabilidad de ocurrencia
mayor (desplazandose hacia arriba en la matriz de riesgo), o ambas cosas al

mismo tiempo.

Esta divisidon de la matriz de riesgos servira para establecer prioridades a la

hora de aplicar metodologias de mantenimiento y para la optimizacion de
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puntos débiles (para determinar los redisefos a realizar para eliminar
consecuencias inaceptables).

Se puede apreciar en la matriz de riesgos que la situacion optima seria que
todos los sucesos se situaran en la zona M o L. Sin embargo, no debemos
olvidar que el proceso es dinamico y que se ha de adaptar a las circunstancias
cambiantes del entorno. Por ello, cuando el entorno cambia puede también
cambiar el perfil de riesgo y desplazarse hacia un lado u otro. Ante estos
cambios, las politicas de mantenimiento que antes eran adecuadas pueden
ahora dejar de serlo.

Los niveles de las consecuencias de fallo se tabulan segun la Tabla 2 .6:

| CONSECUENCIAS DEFINICION PTOS
Los defectos pueden ser retrabajados en el lugar.

INSIGNIFICANTE Defecto menor identificado por un cliente observador. 5
Sin efectos
Defecto menor identificado por los operadores. El

BAJA producto requiere clasificacion y retrabajo. Ajuste y 10

acabado, articulo con chillido o ruido
Interrupcion menor en la produccion, algo de
MODERADA desperdicio, pérdida del desemperfio de la funcion 20
secundaria. 100% de retrabajo.

Interrupcion mayor en la produccion, pérdida o
ALTA reduccidn de la funcion primaria, 100% de desperdicio, 50
el producto requiere clasificacion.

Interrupcion mayor en la produccion con daiio al
equipo o al operador, peligro potencial

EXTREMA 100

Tabla 2.6 - Niveles de consecuencias de falla

Los niveles de las probabilidades de fallo se tabulan segun la Tabla 2.7
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NIVEL DEFINICION FRECUENCIA
CONSTANTE Ocurre varias veces al afio en esta planta LU de;ﬁ(:)caso al
FRECUENTE Ocurre al menos una vez cada afo en esta planta Saty ;’ﬁlo casos
[MODERADA Ha ocurrido alguna vez en esta planta S vez :gge 1y5S

Baja posibilidad de ocurrencia en esta planta, pero es Una vez entre 5 y 20

OCASIONAL probable que ocurra segun la experiencia en esta -
' : anos
industria
Muy dificil que ocurra en esta planta, y es improbable | Menos de 1 vez cada
REMOTO . o . . -
que ocurra segun la experiencia en esta industria 20 afos

Tabla 2.7 - Niveles de probabilidades de falla

Cuantificacion del riesgo

Para dar un valor numérico a las consecuencias se presenta la escala "Semi-
Geomeétrica”, con el fin de darle mayor peso a las consecuencias en la
evaluacion. Se recomienda valores enteros y pequenos: 1, 2, 5, 10, 20, 50, etc.
A razbén de que las consecuencias de las ocumrencias no se distribuyen de
forma lineal. A cada nivel se le asigna un nombre que facilite su aplicacién.
Adicionalmente se le establecen criterios de valoracion para cada uno de los
niveles de severidad, basados en unidades relacionadas con el factor (tipo y
numero de victimas; soles, dolares, dias de paro o volumenes de produccién

afectados, etc.).

Este proceso no tiene influencia en el ranking de riesgos que obtendremos pero
si, modifica la contribucion que cada modo de fallo aporta al riesgo total de la
planta.

El riesgo para cada modo de fallo lo evaluamos de la siguiente manera:



Riesgo

De tal forma que las escalas podrian quedar de la siguiente manera:

= Consecuencia

MTBF(anos)*12
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0-5 6-10
o f>10 S S
a ! 1<f<10 M S
= ,g 02sf<10 M M
25 |005sf<02 L M M S S
-
P f<005 L L M M S
[+
i Muy baja Baja Moderada Alta Extrema

Tabla 2.8 - Cuantificacion de la Matriz de Riesgos

Interpretacion

La matriz de riesgos se utiliza para identificar en la fase de evaluacion los

equipos de alto riesgo y realizar una evaluacion detallada de los programas de

inspeccion y mantenimiento. A partir de ella se puede:

- Obtener valoraciones de riesgo para los principales fallos funcionales. (este
es un método muy util para documentar los riesgos identificados).

- Identificar los equipos mas criticos, sobre los cuales, se deberan tomar

acciones de reduccion de riesgos.

- Evaluar los programas actuales de inspeccién y mantenimiento y sugerir la

implantacion de nuevos programas.

= Evaluar la frecuencia con que se realizan las tareas de inspeccion vy

mantenimiento y sugerir nuevas frecuencias.
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Descubrir areas con exceso o falta de mantenimiento.
Indicar los cambios en el disefo que serian necesarios.

Realizar Benchmarking con otras instalaciones parecidas.

Todo ello conduce al analisis de riesgos para conseguir una optimizaciéon del
mantenimiento. Es decir reducir el gasto en mantenimiento, sin que la
confiabilidad (fiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y seguridad) de la planta

no solo no se vea afectada, sino que incluso sea mejorada.

A partir de los resultados obtenidos en la matriz de riesgo podemos proponer el
tipo de mantenimiento que se debe aplicar al componente asociado al modo de
fallo correspondiente, segun se muestra en el esguema desarrollado en la

Figura 2.6:
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Figura 2.6 - Diagrama de decision

Este marco de decision cubre tres propositos importantes:

- Asegura una evaluacion sistematica de las necesidades de las actividades

de mantenimiento preventivo.

- Asegura una evaluacion consistente a través de todo el analisis.

- Simplifica la documentacion de las conclusiones alcanzadas.
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El programa de inspeccion y mantenimiento resultante se establece para evitar
fallos en los equipos y para satisfacer requerimientos estatutarios.

Criterio de aceptacion

Una vez que los planes de inspeccion y mantenimiento han sido implantados,
se debe comprobar que la planta o las instalaciones satisfacen unos
requerimientos de confiabilidad operacional conocidos como criterios de
aceptacion. Estos criterios corresponden con la politica concreta de la empresa
y con las regulaciones nacionales e intemacionales. En principio, los
requerimientos internos de la propia compania deberian ser mas estrictos que
la legislacion.

Los criterios de aceptacion suelen venir impuestos a nivel de toda la instalacion
o toda la compania. En la planificacion de la inspeccion y mantenimiento se

deben analizar los criterios en cada nivel de los equipos.

Esto se puede hacer de dos formas diferentes:

1. Realizar un analisis detallado a cada elemento de los riegos relacionados con
la afectacion operacional y evaluar como las actividades de inspeccion y
mantenimiento afectan al riesgo de dichos elementos. Este método es muy
MINuUCIOSO Yy riguroso pero caro, sobre todo si se tienen que analizar muchos
elementos.

2. Repartir los riegos relacionados con la seguridad, salud y medio ambiente
entre los elementos. Este método es relativamente simple pero menos riguroso
que el anterior. La estimacion se puede mejorar teniendo en cuenta aspectos

como los tiempos de exposicion.
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La responsabilidad de definir unos criterios globales de aceptacion debe ser de
las autoridades o del equipo de gestion de la planta y no del equipo de

planificacion de mantenimiento.

2.3 ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTOY REDUCCION DE RIESGOS

Un objetivo fundamental del analisis de riesgos es la identificacidon de actividades que
reduzcan los niveles de riesgo. La reduccién del riesgo se consigue mediante:

- Reduccion de la probabilidad del fallo (1).

- Reduccion de las consecuencias del fallo (2).

- Una combinacion de ambas (3).

N

PdF

) Riesgo

®<~—0O
@y |®
® e

Y

CdF

Figura 2.7 - Formas de reducir el riesgo

Las actividades de mantenimiento e inspeccion influyen fundamentalmente en la
probabilidad de fallo. Sin embargo, conseguir modificar las consecuencias del fallo

normalmente implica realizar cambios de diseno, lo cual no se consigue facilmente en
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la fase operacional. Las actividades de reduccion de riesgos se basan en encontrar
tareas de prevencion o redisefio que desplacen los fallos correspondientes a la zona
“H” de la matriz, hacia la zona “S” o “M” (reduciendo asi, su severidad o su

probabilidad).

Asimismo, se puede plantear reducir el gasto en las tareas correspondientes a fallos de
la zona “L”, tratando de llevarlas a la zona "M” (estamos dispuestos a aceptar una

probabilidad y/o un riesgo mayor).

El marco de decision, a la hora de reducir riesgos debe tener en cuenta los siguientes
factores:
Oportunidad para eliminar causas de fallo.
Riesgo del personal durante la ejecucién de las actividades de inspeccion y
mantenimiento.

Riesgo de introducir nuevas causas de fallo.

Este marco de decision se muestra de forma grafica en la siguiente figura.
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:Se puede identificar una causa de fallo
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v
¢La estrategia de mantenimiento

de la estrategia
de mantenimiento?
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A
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S|
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Aplicar

Figura 2.8 - Marco de decision para reduccion de riesgos

La experiencia en la industria minera demuestra que eliminando las causas de fallo, se
puede mejorar considerablemente el rendimiento de las operaciones mineras. Las
razones de esto, es que si se consigue erradicar las causas de fallo también eliminas el
correspondiente fallo lo que lleva a aumentar el tiempo de disponibilidad de los equipos
y a disminuir el mantenimiento correctivo. De esta forma las actividades restantes de
mantenimiento se pueden realizar de manera mas eficiente y se puede aumentar la
proporcion de actividades de mantenimiento programado. Si no se puede sustituir una
actividad de mantenimiento por técnicas de monitorizacion, se pueden tomar medidas

organizativas como la formacion con el fin de reducir los riesgos del personal durante el

mantenimiento y los riesgos de introducir fallos durante el mantenimiento.
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Hemos visto anteriormente que a partir de los resultados obtenidos en la matriz de
riesgo, podemos definir diferentes estrategias de mantenimiento, dependiendo de la

criticidad del componente o equipo.

Las diferentes estrategias que se pueden tomar son:
Mantenimiento rutinario.
Prueba/lnspeccion regular de funcionamiento (elementos stand-by).
Mantenimiento preventivo

Mantenimiento predictivo y basado en condicién

24. OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO
La efectividad y la economia del mantenimiento preventivo pueden maximizarse
teniendo en cuenta la distribucion de los tiempos de fallo de los elementos sujetos a

mantenimiento y de la tendencia de |a tasa de fallos del sistema.

Habiamos definido como tasa de fallos o tasa de riesgo, la frecuencia (n° de ocasiones

por afno) en que un posible fallo se materializa.

Si un componente tiene una tasa de riesgo decreciente, ninguna sustituciéon
incrementara la probabilidad de fallo. Si por el contrario, la tasa de riesgo es constante,
la sustitucion no representara ninguna variacion en la probabilidad de fallo y si un
componente tiene una tasa de riesgos creciente, programando su sustitucion en el

momento adecuado se incrementara teéricamente la fiabilidad del sistema.
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Figura 2.9 - Relaciones entre la fiabilidad y los programas de sustitucion.

Caso (a) Tasa de riesgo decreciente: El programa de sustitucidn incrementa la

posibilidad de fallo.

» Caso (b) Tasa de nesgo constante: Programa de sustitucion no afecta la probabilidad
de fallo.

» Caso (c) Tasa de riesgo creciente: Programa de sustitucion reduce la probabilidad de
fallo.

» Caso (d) Tasa de riesgo creciente con tiempo de fallos superiora m:

Programa de sustitucion hace que la probabilidad de fallo sea cero



- 48 -

Todas estas consideraciones son teoricas. Se asume que las actividades de sustitucion
no introducen nuevos defectos y que las distribuciones de los tiempos de fallo estan
exactamente definidas. Sin embargo, es obvio que se debe tener en cuenta las
distribuciones de los tiempos de fallo de los componentes en la estrategia de la

planificacion del mantenimiento preventivo.

De cara a optimizar las sustituciones preventivas, es conveniente conocer los
siguientes puntos de cada parte de la instalacién:
» Los parametros de las distribuciones de fallos principales.
» Efectos de todos los modos de fallo
+ Coste de cada fallo
* Coste del programa de sustituciones
- Efecto probable del mantenimiento en la fiabilidad: hemos considerado hasta ahora
componentes que no avisan en el momento de iniciarse su fallo. Si mediante
inspecciones, pruebas no destructivas, etc. se puede detectar un fallo incipiente,
también se deberan considerar:

Modo en que los defectos se encadenan hasta provocar el fallo.

Coste de las inspecciones o pruebas.
Para conseguir una mejora continua del mantenimiento preventivo podemos utilizar
una serie de herramientas. Destacamos las siguientes:
+ Retroinformacién de los ejecutores de los trabajos
* Analisis de las causas de las averias (Analisis Causa-Raiz)

e Introduccion de modificaciones
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Estudio de la evolucion del coste de mantenimiento
» Programa de sugerencias para mejorar los procedimientos

* Analisis de la eficacia de los procedimientos

2.4.1. Optimizacién del mantenimiento para componentes activos

Para los componentes activos/rotativos donde los riesgos de interrupcion al
proceso productivo son aceptables, las actividades de mantenimiento e

inspeccion se optimizan con respecto al impacto economico.

Suponiendo que el tiempo hasta el fallo se distribuye de forma exponencial, la
distribucion exponencial no se puede combinar con la optimizaciéon tradicional

de costes. Por este motivo se recomienda realizar el siguiente enfoque:

Coste total equipos = Coste mant. preventivo + Coste Fallo

Para cada estrategia de mantenimiento (donde m1, m2, m3 ..mi indican

actividades e intervalos de mantenimiento preventivo) se puede detemminar una

tasa de fallos A(mi), segun se ilustra en la Figura 2.18.
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Figura 2.10 - Variacion de la tasa de fallos A(m) segun estrategias de

mantenimiento (m1, m2, m3)

Los costes anuales medios o esperados asociados a un programa de

inspeccion y mantenimiento se calculan como:

E [Coste total equipos (m i )] = Coste mant. preventivo (m i) + Coste Fallo * A(m i)

Siendo:

Coste mant. Preventivo (mi) = Coste anual del mantenimiento preventivo
asociado al programa de mantenimiento mi.

A(mi) = Numero medio de fallos anuales que se producen cuando se aplica el
programa de mantenimiento mi.

El programa de mantenimiento que minimiza esta expresidén es el que presenta

el coste optimo.
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La tasa de fallos, A(m), para las diferentes estrategias de mantenimiento, se
puede evaluar utilizando juicios expertos que determinen el MTTF (tiempo

medio hasta el fallo) para la estrategia de mantenimiento dada y la relacién:

1
MITFim

2 Y =
AL =

Se podrian utilizar otros modelos estadisticos para modelar la probabilidad de

fallo, pero se obtendrian diferentes féormulas de optimizacion.

El coste del plan de mantenimiento preventivo (Coste mant. Preventivo (mi)) se
determina utilizando personas expertas de la planta y otras fuentes como los
contratistas. Los juicios expertos también se pueden utilizar para determinar los

costes esperados del fallo (Coste Fallo).

A nivel de elementos, para cada elemento el objetivo es minimizar los costes
totales (CTotal) en relacion a las actividades y a los intervalos de

mantenimiento como se muestra a continuacion:

“ K} " PR R
Cog =2 +5" 4(5)-C,

Siendo:

C Total : Costes totales

CA : Costes de mantenimiento por actividad.

Ci : Costes por el modo de fallo i.

Ai : Tasa de fallos asociada al modo de fallo i [Fallos/ano].

1 : Intervalo de inspeccion o mantenimiento.



Para obtener el intervalo 6ptimo de mantenimiento, derivamos respecto de 1 e

igualamos a cero:

4000 -~
3500
3000
2500
2000 A

Costes totales esperados
1500 <

Euros

1000 -
500

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Intervalo mantenimiento (meses)

Figura 2.11 - Curva del costo total esperado

Si se tienen que considerar los aspectos referentes a las consecuencias
economicas, entonces la planta se deberia decidir por una estrategia de
mantenimiento, mi tal que el riesgo asociado a esas consecuencias sea inferior

al criterio de aceptacion de la planta:
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242 Tasa de Fallos después de la reparacion y de las actividades de

Inspeccion y mantenimiento.

Las curvas de degradacion que se describieron en el subcapitulo 2.4,
mostraban como la tasa de fallos de un componente varia en funcion del tiempo
desde que se pone el componente en uso hasta que falla. En estas curvas de

degradacidén no se consideraban las actividades de mantenimiento.

Para tener en cuenta la inspeccién y mantenimiento se debe decidir como se
espera que quede el componente después de haberle realizado una tarea de

inspeccion o mantenimiento.

Podemos encontrar muchos modelos de reparacion, pero los mas utilizados
son:

- Como nuevo. El elemento se devuelve a su condiciéon original, de tal forma
que tras la actividad de mantenimiento su funcionamiento es el mismo que

cuando estaba nuevo.

- Como antes del fallo. El elemento se devuelve a la condicién que tenia
antes del fallo, de tal forma que después de la actividad de mantenimiento el
conjunto sigue funcionando igual que lo hacia justo antes del fallo, sin
devolverlo a sus condiciones iniciales. El ejemplo tipico de este caso, es el
cambio de una pieza de un coche. Tras el cambio, el coche funciona
correctamente pero la condicion total del coche no se mejora

significativamente).
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Las posibles altemativas existentes entre estos dos extremos no se utilizan
mucho en la practica. Estos modelos proporcionan una medida de la eficiencia

de la actividad del mantenimiento.

La Figura 2.12 muestra los dos modelos de reparacion para una bomba
centrifuga con una distribucion exponencial del tiempo hasta el fallo y una tasa

de fallos de A= 71.35*10-6/hora.

Se asume que la bomba fallara después de los afos 1.1,4.8y 6.8.
Para ilustrar el deterioro de la bomba utilizamos su funcion de fiabilidad R(t), la
cual muestra determina la probabilidad de que el componente “sobreviva” en el
intervalo que va desde t=0 hasta el tiempo t. Por tanto la probabilidad de que la
bomba falle en el intervalo que va desde t=0 hasta el tiempo t, sera:
—(z{svds

Fty=1-Rn=1-¢
Siendo
R(t): Funcién de fiabilidad

Z(s): Distribucion de fallos en funcién del tiempo.
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Figura 2.12 - Fiabilidad Vs Mantenimiento
25 DISENO DEL MANTENIMIENTO
Esto incluye los tres bloques, Estrategia de Mantenimiento, Disefo del Mantenimiento y

Optimizacion de la Estrategia.

2.5.1 Estrateqgia del Mantenimiento

En este proceso se toma una decision acerca de la estrategia del
mantenimiento seleccionada para cada componente significante del
mantenimiento de cada maquina. Aqui, debe tomarse una decision acerca de si
se escogen estrategias en primer lugar como la prevencion, correr hasta fallar o
rediseno. Si se practica la prevencion, se debe hacer en segundo lugar una
eleccion entre estrategias basadas en la condicion y estrategias basadas en el
uso, y, en ambos casos, tiene que hacerse una eleccion con respecto a la

estrategia especifica empleada.
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Las estrategias se desarrollan tipicamente por los recursos 0 maquinas a ser
mantenidas. La metodologia principalmente usada para este propodsito es el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, combinada con el analisis de falla
estadistico para entender los modos de falla involucrados bastante bien para
poder desarrollar estrategias que llevaran a un gran impacto positivo en la

ganancia de la compaiia.

2.5.2 Plan del Mantenimiento

Para cada maquina se disena un plan de mantenimiento combinando varias
estrategias del componente en el plan de logistica del mantenimiento para un
tipo especifico de equipo, puede, por ejemplo, consistir en los siguientes
documentos, pulcramente limitados en un libro que esta disponible para

propositos de referencia:

« Una copia del analisis completo de RCM.

« Tareas de mantenimiento que deben programarse para el rendimiento a los
intervalos predefinidos. Estos deben listar todos los pasos de accién que
deben realizarse, junto con las pautas apropiadas, listas de materiales que
probablemente se necesitan, cualquier equipo / herramienta especial
necesaria y medidas de precaucion que deben tomarse.

« Una prevision de la mano de obra necesaria en las diferentes ocupaciones

para la ejecucion del plan.
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2.5.3 Optimizacion de la estrateqgia

Las estrategias seleccionadas pueden perfeccionarse a una frecuencia regular
(normalmente anual) basadas en la historia agregada de la maquina. Las
técnicas como la del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM),
analisis de datos del mantenimiento y modelado matematico son empleadas en

este proceso.

* Operacion del mantenimiento: Este proceso, contenido dentro de un
cuadrado punteado, consiste en los bloques de la Administracion de
Mantenimiento, Ejecucién de la Tarea y Gestion de la Tarea.

* Administracion del mantenimiento: Esta es la funcion tradicionalmente
conocida como disefio del mantenimiento e involucra todos los aspectos de
programar tareas, planear tareas, procuracion, problema de documentacion de
tareas y regeneracion de datos de tareas.

 Ejecucion de tareas: este es el proceso durante el cual el obrero de
mantenimiento realiza la tarea tal como se especifica en su documento de
tarea.

- Gestion de tareas: es el proceso de supervision donde la tarea es controlada.
Esto incluye areas de tareas como control de calidad, consejo especializado a
obreros, seguimiento de tareas, pedidos, priorizar, gestion de atrasos, gestion
de eficacia del trabajo, control del presupuesto, seguridad y mantenimiento del

local y gestion de recursos.
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El ciclo intemo es nuevamente un circulo cerrado. Sus vueltas regeneradas
consisten de la siguiente gestidbn directiva operacional y procesos de
supervision:

» Uso de regeneracion de trabajo para comenzar tareas adicionales.

» Fallas en la Planta al iniciar tareas de mantenimiento correctivo.

Este no es un articulo de regeneracion de ciclo cerrado en el sentido estricto,
excepto si consideramos la Planta como otro bloque del proceso en el ciclo
intemo.

» Costo y resultados del rendimiento ayudan al departamento a lograr
excelencia operacional éptima y control.

» La optimizacién de la estrategia de la historia de analisis del mantenimiento
para perfeccionar las estrategias de mantenimiento.

Un ultimo comentario es necesario - como se muestra en el diagrama del ciclo
completo, hay una interaccion que tiene lugar entre los ciclos exteriores e
interiores. Ellos pueden, claro, no existir en el aislamiento.

Los procesos directivos definen el alcance dentro del que pueden tener lugar
los procesos del ciclo intemos.

Ademas, los resultados de los procesos internos del ciclo reaimente son la
medida del éxito aplicando la politica de mantenimiento. Ellos afectan asi a su
vez el volumen de la politica de mantenimiento, objetivos y el proceso de diseno

de la gestidn en el ciclo exterior.
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EL MODELO DEL CICLO DE MANTENIMIENTO

- OBJETIVOS ' e ——
PLANEAMINETO
ORGANIZACION
MANO DE OBRA
FALLAS RECURSOS
_| FINANZAS
s 'b
ESTRATEGIA DE = PLAN DE | ADMINISTRACION DEL EJECUCION DE
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO . MANTENIMIENTO TAREAS ,_
BASADA EN PARADAS DE PLANTA PROGRAMACION
LA CONDICION SERVICIOS PLANEAMIENTO DE GESTION DE
OVERHAUL INSPECCIONES TAREAS TAREAS
REEMFLAZO APOYO LOGISTICO
REDISENO DE EQUIPOSY
REEMPLAZO SOLO RETROALIMENTACION
CUANDO FALLA T DE TAREAS
=51 DETALLE DE TAREAS | _
REPORTE DE e
INSPECCION

[ RESULTADOS DE
| COSTOS
INDICADORES DE
RENDIMIENTO
ESTRATEGIA | HISTORIAL DE
DE OPTIMIZACION MANTENIPAIENTO

MEDICION DE
RENDIMIENTO DE

MANTENIMIENTO

Figura 2.13 - El modelo del ciclo de mantenimiento



CAPITULO 3

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

El hombre, consiente o inconscientemente, a lo largo de la histona siempre ha
administrado” sus riesgos y ello se ha visto reflejado en las medidas de prevencion o
proteccién que ha implantado, algunas de las cuales se han originado, mas desde la
intuicidn que de la observancia de hechos repetidos asociados a un método analitico y
racional. Ello no quiere decir que este sea el denominador comun en los tiempos
modemos, mas si se tiene en cuenta que en los ultimos 25 afnos se han desarrollado
una serie de estudios e investigaciones que han permitido, tanto una rapida evolucion
de la conceptualizacion del tema, como el desarrollo de nuevas herramientas para un
adecuado manejo de los riesgos. Dentro de estas ultimas se destaca el proceso de
gestidon de los riesgos, como una herramienta que integra armonicamente elementos
administrativos y técnicos en cualquier organizacién que quiera realizar una adecuada

gestion de sus riesgos.

31 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE

RIESGOS
Tal como se muestra, los principales pasos para realizar una guia para la implantacion

de la metodologia de analisis de riesgos en una planta o en una compania (sistema).
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Figura 3.1 - Esquema para una metodologia de analisis de riesgo

Un prerrequisito para implementar este esquema es obtener el desglose del sistema a
evaluar que facilite la identificacion de funciones, mecanismos de degradacion vy fallas.

Se muestra un esquema posible para llevar a cabo un analisis de riesgos:
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v [

Identificacion del contexto

)

Identificacion de riesgos

)

Analisis de riesgos

Exaluacion de Evaluacion de las =
la probabilidad consecuencias ©

]

Evaluacién de riesgos

Actuar sobre el riesgo

Figura 3.2 - Esquema de evaluacion de riesgos

3.2 IDENTIFICACION Y DESGLOSE DEL SISTEMA A EVALUAR

Para facilitar la aplicacion de la metodologia de analisis de riesgos se requiere que el
sistema que ha sido seleccionado para la aplicacion del meéetodo, sea identificado y
definido su funcién principal en su contexto operacional. Para ello debe desglosarse las
funciones de los equipos del sistema, preferiblemente en sus funciones primarias y

secundarias. Tal como la funcidon principal de una central termoeléctrica es suministrar
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energia eléctrica para cubrir una maxima demanda de 1600 kw por un periodo de 16

horas dia durante todo el mes.

A cada uno de los componentes del sistema o subsistema es conveniente identificarle
todas sus fallas funcionales que puedan influir en el riesgo de inoperatividad del

sistema o proceso y en las decisiones que vayan a adoptarse para su control.

3.3 ESTABLECER PARAMETROS DE REFERENCIA

La actividad de "evaluar” requiere asignar valores, relativos a una medida tomada
como "unidad de referencia”. La evaluacion de riesgos se fundamenta en establecer
parametros adaptados a las condiciones y caracteristicas del sistema y a los propositos

que se pretenden lograr con la metodologia.
Los parametros para evaluacion de riesgos deben ser racionales y faciles de utilizar; el
unico requerimiento adicional a los anteriores, indispensable para su confiabilidad, es

que una vez establecidos, todas las mediciones se realicen con base en ellos.

3.3.1 Tabla de Ocurrencias o Frecuencias

Debe establecerse una "Tabla de Frecuencias" para los eventos esperados,
con suficientes niveles o rangos para que sea facil y confiable. Generalmente,
se utilizan con éxito tablas con un minimo de cuatro (4) niveles y un maximo de
seis (6). A cada nivel se le asigna un valor de referencia (puede ser

cualquiera) cuyo unico requisito es que a mayor frecuencia dicho valor sea mas
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alto, se recomienda una escala "Lineal" con valores enteros, consecutivos y
pequenos:

1,2, 3, 4, 5, etc. A cada nivel se le asigna un nombre que facilite su aplicacion
y adicionalmente se establecen criterios de valoracidén, basados en numero de

casos anos.

Para efectos de la planificacién para emergencias en una Empresa los eventos
se clasificaran de acuerdo a su probabilidad de ocurrencia, asignandole a cada

uno un valor relativo lineal

RANGOS DE FRECUENCIA: Para el analisis de probabilidad de ocurrencia se
utilizan cinco (5) niveles de frecuencia para las fallas en los equipos. A cada
nivel se le asigna un nombre y un "valor de referencia” en forma lineal, y un

criterio de valoracion, asi:

REMOTO: Muy dificil que suceda en esta planta, y es improbable que ocurra
segun experiencia en esta industria; se espera que ocurra menos de una vez en

20 anos (igual o menor de 0.05 fallos al afo)

OCASIONAL: Baja posibilidad de ocurrencia en esta planta, pero es probable
que ocurra segun la experiencia en esta industria; sucede en forma esporadica;

una vez entre los 5 y los 20 anos (entre mas de 0.05 y hasta 0.2 fallos al ano)
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MODERADO: Mediana posibilidad de ocurrencia, ha ocurrido alguna vez en
esta planta; sucede algunas veces; una vez entre 2 y los 5 anos (entre mas de

0.2 y hasta 0.5 fallos al afno)

FRECUENTE: Ocurre al menos una vez cada ano en esta planta; sucede en
forma reiterada; una vez entre 1 y 10 fallos al ano (entre mas de 1 y hasta 10

fallo al ano)

CONSTANTE: Alta posibilidad de ocurrencia; ocurre varias veces al ano en

esta planta mas de 10 casos al ano (mayor a 10 fallos al ano)

CRITERIOS DE USO
Para la aplicacion practica de la escala, debe tenerse presente que el "limite

inferior" de un rango de frecuencia pertenece al rango anterior.

En caso de duda sobre si se debe seleccionar un nivel especifico para un
equipo, se utiliza el nivel siguiente (el rango que le sigue en aumento de
frecuencia). Como, si se duda sobre si el nivel "adecuado" de frecuencia para
un equipo es MODERADA, se utiliza entonces el nivel de frecuencia ALTA.

Para la determinacion de cual debera ser el nivel de frecuencia asignado a un
equipo durante un analisis de riesgo, se podra utilizar la proyeccion con base en
estadisticas, si ellas existen. También se podran usar “Tablas de Frecuencia de

Falla” si estan disponibles, o en su defecto utilizar la experiencia y los
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conocimientos que tengan los integrantes del equipo de trabajo responsable de

Mantenimiento.

NIVEL DEFINICION FALLOS/ANO | VALOR|
CONSTANTE Alta probabilidad de ocurrencia en esta planta Mas de 10 5 |
|FRECUENTE Significativa probabll|da~d de ocurrencia. Ocurre al Entre 1y 10 4
menos una vez cada ano en esta planta
MODERADA Mediana probabilidad de ocurrencia. Ha ocurrido alguna Entre 02y 1 3

vez en esta planta entre mas de 1y 5 anos

Baja posibilidad de ocurrencia en esta planta, ha
OCASIONAL sucedido o se espera que ocurra segun la experiencia Entre 0.05y 0.2 2
| en esta industria entre los 5y 20 afos

Muy dificil que ocurra en esta planta, se espera que
REMOTO ocurra menos de una vez en 20 anos segun la Menos de 0.05 1
experiencia en esta industria

Tabla 3.1 — Tabla para valoracion de frecuencias

3.3.2 Tablas de consecuencias o severidad

Deben establecerse "Tablas de Consecuencias” de los eventos esperados
sobre cada uno de los equipos afectados (pérdidas econdmicas, afectacion
operacional, contaminacion ambiental, etc.) Estas tablas deben contar con

suficientes niveles o rangos para que sea facil y confiable.

Generalmente, se utilizan con éxito tablas con un minimo de cuatro (4) niveles y
un maximo de seis (6). A cada nivel se le asigna un valor de referencia (puede
ser cualquiera) cuyo unico requisito es que a mayor consecuencia dicho valor

sea mas alto. Para las consecuencias se presenta la escala "Semi-Geométrica”,
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con el fin de darle mayor peso a las consecuencias en la evaluacién. Se
recomienda valores enteros y pequenos: 1, 2, 5, 10, 20, 50, etc. A cada nivel se
le asigna un nombre que facilite su aplicacion. Adicionalmente se le establecen
criterios de valoracién para cada uno de los niveles de severidad, basados en
unidades relacionadas con el factor (tipo y numero de victimas; soles, dolares,

dias de paro o volumenes de produccion afectados, etc.).

GRAVEDAD DE LAS CONSECUENCIAS

Para efectos de desarrollar la metodologia en las empresas mineras, la
gravedad de las posibles consecuencias de una falla en equipos se clasificara
en cinco (5) niveles, cada uno de los cuales con un valor relativo asignado en
forma no lineal de 1 a 100, en forma ascendente. Este valor se asigna no lineal
(o preferiblemente geométrico o exponencial), para evitar equivalencias entre
los extremos de la tabla, y darle entonces mayor peso a las consecuencias en
la evaluacion. La valoracion debera aplicarse a cada equipo o sistema expuesto
seleccionado para el analisis, sin embargo es claro que para el ejercicio que
nos ocupa este valor debe de asignarsele solo al nivel de severidad afectacion
de la operacion. Lo anterior de acuerdo con lo definido en el alcance de

trabajo.

CRITERIOS DE VALORACION DE LAS CONSECUENCIAS:
Para efectos de construir las "Tablas de Consecuencias" para cada recurso

expuesto, se utilizaran los siguientes criterios:
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Insignificante: Las consecuencias no afectan de ninguna forma al sistema en

evaluaciéon. Los defectos pueden ser retrabajados en el lugar. Defecto menor

identificado por un cliente observador.

Baja Las consecuencias no afectan en forma significativa el funcionamiento del

sistema en evaluacion; Defecto menor identificado por los clientes. El producto

requiere clasificacion y retrabajo.

Moderada: Las consecuencias solo afectan parcialmente el funcionamiento del
sistema en evaluacion. Interrupcion menor en la produccion, algo de
desperdicio, pérdida del desempeno de la funcion secundana, 100% de

retrabajo.

Alta: Las consecuencias afectan de una manera total el funcionamiento del
sistema, en forma temporal, pero no de una manera irrecuperable; Interrupcion
mayor en la produccion, 100% de desperdicio, el producto requiere

clasificacion, pérdida o reduccién de la funcidon primaria.

Extrema: Las consecuencias afectan totalmente al sistema generando danos
irrecuperables, pero sin hacerlo desaparecer; pérdidas o dafnos considerables.

Dano a equipo o al operador, peligro potencial.

Las "Consecuencias”" de una falla en equipos a considerar deben valorarse en

forma independiente para cada uno de los subsistemas definidos. La cantidad
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de niveles, el nombre de dichos niveles y el valor de referencia asignado a cada
uno, sera siempre el mismo en todos los equipos. La unica variacion entre las
tablas sera la correspondiente a la "Definicion" del nivel (la forma de

seleccionarlo), el cual debe referirse al tipo especifico de consecuencia.

La tabla 2.6 muestra los niveles de consecuencia para el equipo o sistema por
falla de afectacidon a la operacion, ya que seria el factor critico a tener en cuenta

frente a la presentacion de una falla potencial técnica.

Estos criterios se presentan segun las caracteristicas del sistema que este
operando cada operador de servicio el cual debe de definir los criterios de
valoracién de consecuencias operacionales y con ellos construir su propia tabla

de consecuencias.

3.4 MEDIDA DEL RIESGO

Las fallas de equipos que afectan a una empresa pueden materializarse y sus
consecuencias pueden variar en cuanto a su magnitud. Una falla evaluada en cuanto a
su probabilidad de ocurrencia y en cuanto a la magnitud de sus consecuencias

potenciales esperadas, configura un RIESGO.

Con base en la anterior definicidon, el riesgo puede expresarse como el producto de la
frecuencia (probabilidad) del evento por la magnitud de sus consecuencias.

Matematicamente se expresa como:
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3.41 Valoracion de los riesgos

Siendo el riesgo determinado por dos "variables independientes” (frecuencia vy
consecuencias) se deben establecer los diferentes valores relativos de riesgo
posible en el sistema de referencia, combinando los valores seleccionados para
frecuencia y consecuencias en las tablas de valoracion. Esto se establece
creando una "Matriz de Riesgos"” con las dos vanables, en donde a cada
interseccion se le asigne un valor unico equivalente al producto de la frecuencia

por la consecuencia.

Las consecuencias de una falla de equipo posible (riesgo) pueden tener

= = Frecusncla

diferente IMPACTO sobre el proceso productivo del sistema en evaluacion.

CONSECUENCIAS

FRECU

NULA BAJA
MUY ALTA 25 50
ALTA 20 40
MODERADA 15 30
BAJA 10 20 40 100 200
B MUY BAJA 5 10 20 50 100

Tabla 3.2 - Valores de riesgo para el sistema
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Para la valoracion de frecuencias y consecuencias puede utilizarse analisis
probabilistico, tablas de siniestralidad de referencia cuando ellas existan (por
ejemplo Tasas e Fallas de Equipos, etc.), modelacion por computador, métodos
de analisis de Riesgos en Procesos como HAZOP, "What If..", o similares, o el
conocimiento y la experiencia de los integrantes de los equipos de analisis.

Debe tenerse presente que una vez estimada la frecuencia para un equipo, este
valor es el mismo para todos los potenciales de falla en dicho equipo; las
consecuencias si pueden variar segun sea el potencial de falla evaluado. Por
ejemplo, sila frecuencia estimada para un escenario es FRECUENTE con valor
asignado de 5, esta sera la frecuencia cuando se evalue el factor "Operacion”, o

el factor "Economico”.

Tomando todos los equipos definidos para el analisis, y usando los criterios vy
tablas establecidas, puede utilizarse los calculos del Riesgo; registrar el nombre
del nivel de frecuencia y consecuencia, asi como los valores asignados a los
mismos; multiplicar dichos valores y registrar el valor de riesgo resultante. Debe
usarse un formato por cada potencial de falla que vaya a analizar y marcar

claramente a que factor corresponde cada uno para evitar confusiones

posteriores.

3.4.2 Valores posibles de riesgo

Con el fin de realizar el analisis de riesgo, cada equipo, dependiendo de su

frecuencia y consecuencias relativas, tendra asignado un "valor de riesgo" vy
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tendra una ubicacion dentro de la matriz construida con la frecuencia y con las

consecuencias.

La matriz muestra el valor del nesgo que un equipo puede tener, en funcién de

su posicion en la matriz. El valor representa el Riesgo.

Debido a que en diferentes posiciones dentro de la Matriz se puede tener un
mismo valor de riesgo de falla, pero las estrategias para modificar dicho valor
podran variar en tipo y alcances (por lo tanto en recursos y costos), es
necesario establecer en forma clara la posicién de cada equipo en la MATRIZ
DE RIESGOS. Esto se logra asignandole a cada equipo unas "coordenadas"

dadas por los valores de Frecuencia y Consecuencias, separadas por una

"coma" y encerradas entre paréntesis.
Tal es, si un equipo dado presenta una frecuencia cuyo valor en la tabla de
referencia es de 5 y sus consecuencias tienen un valor asignado de 20,

entonces su posicién es (5,20).

3.4.3 Organizacion y analisis de los resultados

La evaluacion de los riesgos en un sistema no es un objetivo en si mismo, sino
la base necesaria para tomar decisiones sobre como actuar sobre ellos (o para

decidir no hacerlo si es el caso).
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Una vez evaluados los equipos se determina la zona o rango en la cual se
encuentra cada uno de ellos. Utilizando los criterios que se presentan en el
subcapitulo 3.5 y con base en la posicion de cada equipo, se registra si el
equipo, de acuerdo a su posicion, es "Aceptable”, "Tolerable", "Inaceptable” o

"Inadmisible".

Esta calificacion debe hacerse para cada factor de riesgo de falla seleccionado

para el analisis de riesgo.

3.4.4 Priorizar los niveles de riesgos por factor de cada equipo

Conociendo el valor del riesgo de la falla potencial de cada equipo y habiendo
calificado su aceptabilidad, se prioriza la importancia de aquellos que excedan

el "Nivel Aceptable"” de mayor a menor.

A los equipos ubicados en la zona "Aceptable”, no se les asigna PRIORIDAD
pues por definicion son "seguros"” y entonces no es necesario intervenirlos

Como se ha venido reiterando a lo largo de este documento, para efectos del
alcance del trabajo solo se considera el factor de operacion “Afectacion de la

Operacion” en caso de fallas ocurridas.

3.5 CRITERIOS DE ACEPTABILIDAD

Con el fin de calificar la "Gravedad Relativa" de un riesgo, y definir por lo tanto la mayor
o menor necesidad de intervenirlo, asi como determinar la magnitud de los recursos a

destinar para ello, se requiere establecer “criterios de aceptabilidad”. Para ello se
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construye una MATRIZ DE ACEPTABILIDAD, en la cual se definan zonas o rangos de

criterio Aceptable, Tolerable, Inaceptable e Inadmisible.

Para poder realizar un analisis de riesgos se requiere definir que es "suficientemente
seguro” para el sistema. Para ello se establecen criterios de aceptabilidad y con ellos
se construye la "Matriz de Aceptabilidad de Riesgos". En ella se grafican los criterios
sobre los "niveles"” de riesgo que son aceptables o no para el sistema; estas zonas de
"aceptabilidad” se establecen segun una matriz de Frecuencia vs. Consecuencia y se

divide en Zona Aceptable, Zona Tolerable, Zona inaceptable y Zona Inadmisible.

ACEPTABLE, zona L: Situada en la parte inferior izquierda de la matriz. Esta zona
corresponde a fallos con riesgo aceptable, aunque estariamos dispuestos a aceptar
riesgos mayores. Si estamos realizando algun tipo de tarea de prevencién para
conseguir que el riesgo se situe en esta zona, podriamos planteamos gastar menos en
dichas tareas, pues estariamos dispuestos a aceptar una severidad mayor
(desplazandose hacia la derecha de la matriz), o una probabilidad de ocurrencia mayor

(desplazandose hacia arriba en la matriz de riesgo), o ambas cosas al mismo tiempo.

TOLERABLE, zona M: Corresponde a los fallos con riesgo aceptable. El 6ptimo seria
que todos los fallos tuviesen sus consecuencias dentro de esta zona, pues representa

la relacién optima desde el punto de vista resgo-coste.
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INACEPTABLE, zona S: Corresponde a fallos con un riesgo no deseable y solamente
tolerable si no se puede realizar ninguna accion para reducir el riesgo o si el coste de

hacerlo es muy desproporcionado en relaciéon a la reduccion que se conseguiria.

INADMISIBLE, zona H: Situada en la parte superior derecha de la matriz. Corresponde
a los fallos que tienen consecuencias inadmisibles, bien por la severidad de las mismas
o bien por la probabilidad que tengan de ocurrir. No podemos admitir un fallo cuyo
riesgo quede en esta zona, por eso esta zona es la de mayor prioridad de actuacién.

Hemos de eliminar o disminuir sus consecuencias o frecuencia de aparicion.

3.5.1 Matriz de aceptabilidad

Con base en los criterios sobre los niveles de aceptabilidad definidos como
Aceptables, Tolerables, Inaceptables, e Inadmisible, se construye una "Matriz
de aceptabilidad". La tabla 2.5 muestra la distribucion de las zonas, segun los

criterios adoptados de aceptabilidad de riesgos.

3.5.2 Perfil de los riesgos

Sobre la matriz de aceptabilidad de riesgos establecida anteriormente, se
ubican cada uno de los equipos evaluados para un determinado fallo potencial.
El conjunto de todos los equipos ubicados en una "Matriz de Aceptabilidad”
configura "El Perfil de los Riesgos"” para el sistema vy sirve de base para

administrar los riesgos.
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3.6 ADMINISTRACION DE LOS RIESGOS

Una vez evaluados y analizados los riesgos de los diferentes equipos dentro del
sistema, deben tomarse decisiones sobre como actuar sobre ellos (intervencién del
riesgo). Como punto de partida debe tenerse claro que el método de analisis de riesgos
solo pretende actuar sobre aquella porcion de los riesgos que esté por fuera del rango

de aceptabilidad.

3.6.1 Principios basicos de la toma de decisiones

Lo principios para la toma de decisiones para la actuacion sobre los riegos, se
resume de la siguiente manera:

RIESGOS ACEPTABLES: Los equipos cuyo riesgo sea “Aceptable” no se
intervienen, ya que por definicion se consideran seguros.

RIESGOS TOLERABLES: Los equipos cuyo riesgo sea “Tolerable” deben ser
intervenidos para llevarlos (0 acercarlos) al nivel de aceptabilidad definido para
el sistema; su intervencion tiene una prioridad de segundo nivel, por lo que
podria realizarse a mediano plazo.

RIESGOS INACEPTABLES: Los equipos cuyo riesgo sea “Inaceptable” deben
ser intervenidos para llevarlos (o acercarlos) al nivel de aceptabilidad definido
para el sistema; su intervencion tiene una prioridad de primer nivel por lo que
debe realizarse a corto plazo.

RIESGOS INADMISIBLES: Los equipos cuyo riesgo sea “Inadmisible” deben
ser intervenidos en forma inmediata para disminuir su riesgo de falla y
“sacarlos” de la zona inadmisible; en caso de no lograr sacarlos del area

inadmisible, deberan ser cambiados.
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RIESGOS RESIDUALES: Una vez intervenidos los riesgos en los equipos,
deben tomarse decisiones complementarias en aquellos casos donde todavia
queden segmentos del mismo por fuera del nivel aceptable (Riesgo Residual), o
para los casos de aquellos equipos con riesgos de falla tolerables o
inaceptables que no pueden serintervenidos.

Una de estas decisiones podria ser, por ejemplo, financiar dicho riesgo

mediante transferencia (seguros o subcontratacion) o mediante su retencion.

3.6.2 Intervencion de los riesgos

La accidn inicial sobre un riesgo tiene por objeto disminuir el nivel del mismo
modificando su posicion, o sea llevandolo de una posicion inicial con un nivel
dado a otra posicion final con un nivel menor que la inicial. Para ello se utilizan
medidas que disminuyan la frecuencia (medidas de prevencion) o que
disminuyan las consecuencias (medidas de proteccién), o una combinacion de
ambas. Estas medidas se conocen genéricamente como MEDIDAS DE

INTERVENCION.

3.6.3 Medidas de intervencion

Establezca las estrategias de mantenimiento basicas para lograr la nueva
posicion del equipo al cual quiere disminuirle su condicion de riesgo; si el
equipo debe "moverse” en forma vertical (disminucion de la frecuencia) debe
aplicarse una estrategia de PREVENCION. Si el equipo debe "moverse" en
forma horizontal (disminucién de las consecuencias) debe aplicarse una

estrategia de PROTECCION. Si el equipo debe "moverse" en diagonal
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(Disminucion tanto de la frecuencia como de las consecuencias), entonces se

debe aplicar una combinacion de estrategias de PREVENCION Y
PROTECCION.

La decisidon de la implantacion de las medidas finales definidas, estara en

funcion de la realizacion de un analisis costo beneficio de las mismas.



CAPITULO 4

APLICACION DE METODOLOGIA A UNA OPERACION MINERA

CONVENCIONAL

4.1 ANALISIS PRELIMINAR

Un aspecto importante de la metodologia es que puede ser reutilizado para diferentes
sistemas o escenarios. Es decir, un estudio desarrollado para un sistema importante de
la planta puede utilizarse como base para unidades similares que tengan las mismas
funciones. La division funcional en subsistemas, la identificacibn de las fallas

funcionales y otros factores importantes pueden ser relativamente parecidos.

Ademas, cuando se realicen modificaciones de sistemas o subsistemas, no hace falta
volver a estudiar toda la descripcidon funcional, sino que bastara con revisar el
desarrollo anterior. Recordemos que el analisis de nesgos debe ser un programa

trazable, documentado y sistematico.

La probabilidad de ocurrencia y las consecuencias se deben actualizar para

asegurarse de que reflejan la nueva configuracion, el entomo econémico y el personal

del sistema a estudiar.
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A continuacion, se va a realizar una aplicacién del analisis de riesgos a una operacion

minera convencional de 9500 ton. mes de produccion para analizar sus diferentes

subsistemas y su criticidad.

El sistema de equipos en una operacion minera convencional consiste en:

* Una central de generacion casa fuerza, funcionando como fuente de alimentacion de

energia eléctrica al sistema.

* Una casa compresores de generacion de aire comprimido, funcionando como fuente

de energia a equipos neumaticos.

» Parque de equipos de acarreo, transporte, servicios auxiliares eléctricos y diesel.

4.1.1 Sistema de equipos de una operacion minera convencional

A continuacion se muestra el esquema del sistema funcional de equipos

principales en una operacion minera convencional que se va estudiar:
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CASA FUERZA:
- GRUPOS ELECTROGENOS
- SUBESTACION PRIMCIPAL

EQUIPOS DE SERVICIOS
AUXILIARES:

- EQUIPAMIENTO DE TALLERES
-BOMBAS DE AGUA

- VENTILADORES

MINERAL A LA PLANTA
CONCENTRADORA

&

pa

EQUIPOS DE TRANSPORTE
- VOLQUETES
- CAMIONES

COMPRESORES
ELECTRICAS

COMPRESORES
DIESEL

Ir

i

EQUIPOS DE TRANSPORTE:
- WINCHES DE IZAJE
-LOCOMOTORAS

EQUIPOS DE PERFORACION:
- PERFORADORES NEUMATICAS

l

EQUIPOS DE CARGUIO
- PALAS NEUMATICAS
- TOLVA HIDRAULICA

Figura 4.1 - Esquema del

convencional

Segun se aprecia en la figura, vamos a considerar cinco subsistemas en el ciclo

de la operacion minera convencional a estudiar:

+ Subsistema de generacion de energia casa fuerza como fuente de

alimentacion de energia eléctrica.

» Subsistema de generacion de aire comprimido.

sistema de equipos en una operacién minera

» Subsistema de equipos de acarreo, carguio y transporte de mina.

» Subsistema de equipos pesados y de transporte a la planta.

» Subsistema de equipos de servicios auxiliares.
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4.2 RECOGIDA Y VALIDACION DE DATOS

A continuaciéon realizariamos una lista de equipos que intervienen en una operacion
minera convencional, en este caso del sistema a estudiar. Utilizamos un sistema de
numeracion de cinco digitos.

 El primer digito identifica el subsistema

» Los dos digitos siguientes representan la familia de equipos

» Los dos ultimos numeros indican la falla funcional del equipo

Tal como se muestra:

10000: Subsistema 1.

10200: Familia de equipos 2 del subsistema 1

10203: Falla funcional del equipo 3, correspondiente a la familia de equipos 2 del
subsistema 1.

De esta forma los subsistemas son listados con sus correspondientes indices, como se

muestra a continuacion:

Subsistema Descripcion
Subsistema de generacion de energia casa fuerza como fuente de
10000 alimentacion de energia eléctrica
20000 Subsistema de generacion de aire comprimido
30000 Subsistema de equipos de acarreo, carguio, transporte de mina
40000 Subsistema de equipos pesados y de transporte a la planta
50000 Subsistema de equipos de servicios auxiliares

Tabla 4.1 - Subsistemas a estudiar

Cada subsistema debe de ser estudiado para identificar sus fallos funcionales en la

familia de equipos y los equipos que pueden tener fallo funcional.
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Para llevar a cabo este analisis seria deseable disponer de una base de datos con
historicos de fallos. Aun asi, no debemos olvidar que los historicos de fallos sélo

muestran fallos que han ocurrido y no todos los que podrian ocurrir.

4.2.1 Determinacion del valor de las consecuencias

Para dar un valor numérico a las consecuencias, utilizamos los valores
numeéricos obtenidos de la Tabla 2.6, (donde 1 representa las minimas

consecuencias y 100 las maximas).

4.2.2 Determinacion del valor de la probabilidad

El problema que puede aparecer a la hora de calcular la frecuencia de los
modos de fallo, es la falta de datos histéricos o que haya un numero escaso de
ellos. Esto se puede suplir o complementar con ayuda de juicios expertos.

En general, a partir de un histérico de datos y con informacion adicional
proveniente del personal de operacion y mantenimiento con experiencia en la
planta, se obtiene de forma satisfactoria toda la informacion necesaria para

llevar a cabo el analisis y calcular los tiempos medios entre fallos (MTBF) o

incluso las tendencias para proximo fallo.

4.2.3 Calculo del Riesgo

El riesgo para cada modo de fallo lo evaluamos de la siguiente manera:
Riesgo = Consecuencia * 1/ MTBF (afios)* 12
El calculo, lo realizaremos utilizando una hoja excel, donde se muestran los

fallos funcionales correspondientes a cada subsistema. Para cada fallo se
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calcula un valor de probabilidad y de consecuencias, los cuales se muestran en
forma de columna. Asi mismo, se computa el valor del riesgo segun la formula

descrita anteriormente.

4.3 DESARROLLO DEL ESTUDIO

4.3.1 Subsistema generacion de energia casa fuerza

GE- 04, 300 kw [—

GE-05, 300 kw —

GE-08, 300 kw —
E—Grupos Electrégenos
1

GE-09, 300 kw =

GE-10, 300 kw

GE-11, 450 kw

r

{TRAFO-01 ., 1600 kva

|TRAF0-02, 500 kva :\—18ubestaci6n principal

]Seccionadores, interrup.

Figura 4.2 - Subsistema generacion de energia casa fuerza
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10100|GRUPOS ELECTROGENOS 67,60
10101|Grupo electrogeno CAT 3412 N°4, 300 KW 20 1 1,67
10102|Grupo electrogeno CAT 3412 N°5, 300 KW 30 1 2,50
10103|Grupo electrogeno CAT 3412 N°8, 300 KW 30 3 750
10104|Grupo electrogeno CAT 3412 N°3, 300 KW 30 12 30,00
10105|Grupo electrogeno CAT 3412 N°10, 300 KW 30 2 5,00
10106|Grupo electrogeno CAT 3412 STA N°11, 450 KW 50 5 20,83
10200/ SUBESTACION PRINCIPAL 2,04
10201|Transformador de 1600 KVA 75 01 0,63
10202 |trandformador de 500 KVA 20 0,1 0,17
10203 |Seccionadores, interruptores 15 1 1,25

Tabla 4.2 - Hoja de analisis para el subsistema casa fuerza

4.3.2 Subsistema generacioén de aire comprimido

ET6- 01, 1200 cfm '

ET6-03, 1200 cfm

ﬁ—‘Compresores eléctricos
DT4-04, 750 cfm B

GA-315-09, 1499 cfm

CA-05, 750 cfm Ii

CA-07, 750 cfm SSam—

CA-06, 750 ofm ) ——{Compresores diese

CA-08, 750 cfm

CA-12, 275 cfm

Figura 4.3 - Subsistema generacion de aire comprimido
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20100|COMPRESORES ELECTRICOS 10,58
20101|CA-01 - ET6 - TALLER 1 18 05 0,75
20102|CA-03 - ET6 - TALLER 3 18 10 1,50
20103|CA-04 - DT4 - TALLER 10 20 167
20104)CA-09 - GA 315 TALLER 40 20 6,67
20200/ COMPRESORES DIESEL 12,50
20201|CA-05 - XAMS355M1-TALLER 10 7,0 583
20202|CA-07 - XP-750 - TRASATLANTICO 20 20 333
20203|CA-08 - XAMS355M2-TALLER 10 20 1,67,
20204|CA-06 - XAMS355C- TALLER 5 20 0,83
20205|CA-12 - XAS126 NAZARENO 20 05 0,83
Tabla 4.3 - Hoja de analisis para el subsistema de generacion de aire

comprimido
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4.3.3 Subsistema equipos mina: acarreo, carquio y transporte

IMAQ. PERF. 150 CFM

éﬁ____i Maquinas Perforadoras I

‘ -r

'WINCHES A. 10 HP

PALAS NEUM. 8.9 BAR

J_J—;‘—iEquipos acarreo y Carg. |

TOLVA Hid. 10 HP

[wu INC. 130

[wu INC 140

IWI INC 150

[wu INC 160

IWI INC 170

TTTIIT]

—5 }—1Winches de 1zaje

’WI INC 180

[Wl P1Q CARLOS

IWI INC 460 3250

[wu INC 460 3415

IWI INC 470

1LE CLAYTON 55 TNS

[WR-18 4 TNS

|LE MANCHA 2 TNS

[LE WR-5 1.5 TNS

ILE AGVE 2.5 TNS

{)——‘Locomotoras Electricas

[LE AGVE 2.5 TNS

|LE AGVE 2.5 TNS

[LE AGVE 2.5 TNS

ILE AGVE 2.5 TNS

[LE AGVE 2.5 TNS

[LE CLAYTON 2.2 TNS

[REARENRRRENRREDI

ILE AGVE 5.5 TNS

Figura 4.4 - Subsistema equipos mina: acarreo, carguio y transporte
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EQUIPOS DE PERFORACION 3,00
PERFORADORAS NEUMATICAS 18 20 3,00
EQUIPOS DE ACARREO Y CARGUIO 4,50
WINCHES DE ARRASTRE (38) 18 15 225
PALAS NEUMATICAS (14) 12 15 1,50
TOLVA HIDRAULICA NV 3250 18 05 0,75
WINCHES DE IZAJE 39,68
WINCHE DE IZAJE INCL 130 NV 3025 60 0,50 2,50
WINCHE DE IZAJE INCL 140 NV 3075 60 1,00 5,00
WINCHE DE IZAJE INCL 150 NV 3125 60 1,00 5,00
WINCHE DE IZAJE INCL 160 NV 3175 10 1,00 0,83
WINCHE DE IZAJE INCL 170 NV 3200 10 2,00 1,67
WINCHE DE IZAJE INCL 180 NV 3250 10 2,00 1,67
WINCHE DE IZAJE FUNVESA NV 3250 7S 1,00 6,25
WINCHE DE IZAJE INCL 460 CARMEN NV 3250 50 1,00 417
WINCHE DE IZAJE INCL 460 BARBARITA NV 3360 30 2,00 5,00
WINCHE DE IZAJE INCL 470 BARBARITA NV 3415 30 3,00 7,50
LOCOMOTORAS 26,38
LOCOMOTORA CLAYTON 5.5 TON NV 3250 18 50 750
LOCOMOTORAWR-18 4 TON NV 3250 18 2,0 3,00
LOCOMOTORA MANCHA 2 TON NV 3480 18 1.0 1,50|
LOCOMOTORAWR-5 1.5 TON NV 3405 15 20 250
LOCOMOTORA CLAYTON 2.2 TON NV 3075 12 1,0 1,00
LOCOMOTORA AGVE 2.5 TON NV 3025 12 1,0 1,00
LOCOMOTORA AGVE 2.5 TON NV 2975 18 05 0,75
LOCOMOTORA AGVE 2.5 TON NV 3360 18 10 1,50
LOCOMOTORA AGVE 2.5 TON NV 3415 AUGE 20 20 33
LOCOMOTORA AGVE 2.5 TON NV 3415 ESMERALDA 20 20 3B
LOCOMOTORA AGVE 2.5 TON NV 3415 NAZARENO 15 05 0,63
LOCOMOTORA AGVE 5.5 TNS TRASATLAN 20 05 083

Tabla 4.4 - Hoja de analisis para el subsistema equipos mina
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4.3.4 Subsistema equipos superficie: equipos pesados, unidades de

ran r

CF-01 183 HP

CF-03 173 HP

__: ) >__ |Equipos pesados

[1]

TO-05 155 HP

TO-06 155 HP

[VOLQ. COIMBRA 25

WP

|ET-07 25 TNS

[ET-og 12 TNS

J}__IEqunpos de Transporte

[ET-10 04 TNS

|ET-11 04 TNS

TLLLIIT

|ET-08 15 TNS

Figura 4.5 Subsistema equipos superficie; equipos pesados, unidades de

transporte
40100{EQUIPOS PESADOS 8,33
40101|CARGADOR FRONTAL CAT 950F 20 3 500
40102|CARAGDOR FRONTAL CAT 924G 18 1,0 150
40103|TRACTOR D6G 10 1.0 083
40104/ TRACTOR DD 6 20 1,00
40200{UNIDADES DE TRANSPORTE 27,68
40201|VOLQUETES COIMBRA (3), TRANSPORTE DE MINERAL 12 2 2,00
40202|VOLQUETE NL-12, TRANSPORTE DE PERSONAL 8 13 867
40203|INTERNATIONAL, TRANSPORTE DE PERSONAL 3 8 200
40204|MITSUBISHI CANTER, SERVICIOS VARIOS 2 4 067
40205|MITSUBISHI FUSO, TRANSPORTE DE PERSONAL 6 1 0,50
40206|CISTERNA N-10, TRANSPORTE DE AGUA 15 11 13,75

Tabla 4.5 - Hoja de analisis para el subsistema de equipos superficie
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4.3.5 Subsistema equipos auxiliares

[BA 40 HP NV. 2975

|BA 40 HP NV. 3025

[BA 40 HP NV. 3075 'J; — |Bombas de agua Mina l

J 1

|BA 40 HP NV. 3175

IBA 40 HP NV. 34135

|BA 60 HP NV. 3250

lBA 75 HP NV. 3405

' B i
Ji J\ IBombas Mria

IBA 75 HP NV. 3550

LT

[BA 60 HP NV. 3665 PM3

i

|VE 20 HP 5000 CFM

[VE 25 HP 10000 CFM | D——!Ventiladores

lVE 75 HP 45000 CFM

|

1

Figura 4.6 Subsistema equipos auxiliares

50100{BOMBAS DE AGUA MINA 7,29
50101|BOMBA 50-200 NV 2975 25 05 1,04
50102[BOMBA 50-200 NV 3025 25 1,0 2,08
50103|BOMBA 50-250 NV 3075 25 1,0 2,08
50104[BOMBA 50-250 NV 3175 25 10 2,08
50105|BOMBA 50-200 NV 3415 30 2,0 5,00
50200|BOMBAS MARIA REC. PLANTA 5,00
50201|BOMBA 50-250 NV 3250 40 1,0 333
50202|BOMBA iD-WR-16 NV 3405 40 0,5 1,67
50203|BOMBA ID-WR-16 NV 3550 40 05 167
50203|BOMBA 50-250 PM-3, NV 3665 30 1,0 2,50
50300| VENTILADORES 5,33
50301[VENTILADOR ELECTRICO 20 HP CFM 5000 (4) 18 1,0 1,50
50302| VENTILADOR ELECTRICO 25 HP CFM 10000 (3) 18 2,0 30
50303|VENTILADOR ELECTRICO 75 HP CFM 45000 (1) 20 0,5 0,83

Tabla 4.6 - Hoja de analisis para el subsistema de equipos auxiliares



CAPITULO 5

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA METODOLOGIA
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[3)
a
Py

EPORTES DE RESULTADOS DE ANALISIS DE RIESGO

10104]| Grupo electrogeno CT ‘l 9. 300 Kwv = 0 12 30.0

2
2 10106 ]| Grupo electrogeno CAT 3412 STA N°11. 450 KW 50 5 20.83
3 40206 CISTERNA N-10, TRANSPORTE DE AGUA 15 11 13.75

VOLQUETE NL-12, TRANSPORTE DE PERSONAL
a4 40202 8 13 8.67
5 10103|Grupo electrogeno CAT 3412 N°8. 300 KW 30 3 7.50
6 30310|WINCHE DE IZAJE INCL 470 BARBARITA NV 3360 30 3.00 7 .50
7 30401 |[LOCOMOTORA CLAYTON 5.5 TON NV 3250 18 5.0 7.50
8 20104|CA-09 - GA 315 TALLER 40 2.0 6.67
=) 30307|WINCHE DE IZAJE FUNVESA NV 3250 75 1.00 6.25

10 20201 |CA-05 - XAMS355M1-TALLER 10 7.0 5.83

11 10105]|Grupo electrogeno CAT 3412 N°10, 300 KW 30 2, 5.00;

12 30302|WINCHE DE IZAJE INCL 140 NV 3075 60 1.00 5.00|

13 30303|WINCHE DE IZAJE INCL 150 NV 3125 60 1.00 5.00|

14 30309|WINCHE DE IZAJE INCL 460 BARBARITA NV 3415 30 2.00 5.00

15 40101]CARGADOR FRONTAL CAT 950F 20 3 5.00

16 50105|BOMBA 50-200 NV 3415 30 2.0 5.00

17 30308|WINCHE DE IZAJE INCL 460 CARMEN NV 3250 50 1.00 4.17

18 20202|CA-07 - XP-750 - TRASATLANTICO 20 2.0 3.33

19 30409 |LOCOMOTORA AGVE 2.5 TON NV 3415 AUGE 20 2.0 3.33

20 30410|LOCOMOTORA AGVE 2.5 TON NV 3415 ESMERAL] 20 2.0 3.33

21 50201 |BOMBA S50-250 NV 3250 40 1.0 3.33

22 30101|PERFORADORAS NEUMATICAS 18 2.0 3.00

23 30402|LOCOMOTORA WR-18 4 TON NV 3250 18 2.0 3.00

24 S0O302|VENTILADOR ELECTRICO 25 HP CFM 10000 (3) 18 2.0 3.0

25 10102|Grupo electrogeno CAT 3412 N°S5, 300 KW 30 1 2.50

26 30301 |WINCHE DE IZAJE INCL 130 NV 3025 60 0.50 2.50

27 30404 LOCOMOTORA WR-5 1.5 TON NV 3405 15 2.0 2.50

28 50203|BOMBA 50-250 PM-3. NV 3665 30 1.0 2.50

29 30201|WINCHES DE ARRASTRE (38) 18 1.5 2 25|

30 50102 BOMBA S0O-200 NV 3025 25 1.0 2. 08

31 50103|BOMBA S0-250 NV 3075 25 1.0 2.08

32 50104|BOMBA 50-250 NV 3175 25 1.0 2.08

VOLQUETES COIMBRA (3). TRANSPORTE DE
33 40201 MINERAL 12 2 2.00!
INTERNATIONAL, TRANSPORTE DE PERSONAL

34 40203 3 8 2 00

35 10101]Grupo electrogeno CAT 3412 N°4, 300 KwW 20 1 167

36 20103]|CA-04 - DT4 - TALLER 10 2.0 1.67

37 20203 CA-08 - XAMS355M2-TALLER 10 2.0 167

38 30305|WINCHE DE IZAJE INCL 170 NV 3200 10 2.00 1.67

39 30306 |WINCHE DE IZAJE INCL 180 NV 3250 10 2.00 1.67

40 50202 BOMBA ID-WR-16 NV 3405 40 0.5 1.67

a1 S50203| BOMBA ID-WR-16 NV 3550 40 0.5 1.67

a2] 20102|CA-03 - ET6 - TALLER 3 18 1.0 1.50

a3 30202]|PALAS NEUMATICAS (14) 15 TS 50

44 30403 LOCOMOTORA MANCHA 2 TON NV 3480 18 1.0 1.50

45 30408|LOCOMOTORA AGVE 2.5 TON NV 3360 18 1.0 1.50

46 40102|CARAGDOR FRONTAL CAT 924G 18 1.0 1 ‘.ﬂl

a7 50301 ]| VENTILADOR ELECTRICO 20 HP  CFM S000 (4) 18 1.0 1.50

48 10203| Seccionadores, interruptores 15 1 1.25

49 50101|BOMBA 50-200 NV 2975 25 0.5 1.04

50 30405|LOCOMOTORA CLAYTON 2.2 TON NV 3075 12 1.0 1.00

51 30406|LOCOMOTORA AGVE 2.5 TON NV 3025 12 1.0 1.00

52 40104| TRACTOR DED 6 2.0 1.00]

53 20204 | CA-06 - XAMS355C- TALLER S5 2.0 0.83

54 20205|CA-12 - XAS126 NAZARENO 20 0.5 0.83]

55 30304|WINCHE DE IZAJE INCL 160 NV 3175 10 1.00 0.83

56 30412]LOCOMOTORA AGVE 5.5 TNS TRASATLAN 20 0.5 0.83

57 40103 TRACTOR D6G 10 1.0 0.83

58 S50303|VENTILADOR ELECTRICO 75 HP CFM 45000 (1) 20 0.5 0.83

59 20101|CA-O1 - ET6 - TALLER 1 18 0.5 0.75

60 30203 TOLVA HIDRAULICA NV 3250 18 0.5 O.7§_

61 30407 LOCOMOTORA AGVE 2.5 TON NV 2975 18 0.5 O.Zz

62 40204 MITSUBISHI CANTER, SERVICIOS VARIOS 22! a4 0.5_7'

63 10201 | Transformador de 1600 KVA 75 O.1 0.63

64 30411 |LOCOMOTORA AGVE 2.5 TON NV 3415 NAZAREN|] 15 0.5 0.63

MITSUBISHI FUSO, TRANSPORTE DE PERSONAL
65| 40205 6 a 0.50
10202]trandformador de S00 KVA 20 0.1 017

66
Tabla 5.1 - Ranking de riesgos de fallas en equipos
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Como se puede ver en la Tabla 5.1 los contribuyentes mas importantes de riesgo
proceden de diferentes subsistemas y equipos. Cada linea del ranking de riesgo
proporciona la contribuciéon de riesgo que cada equipo aporta al riesgo total del
sistema. Por tanto, actuando sobre las causas de fallo de los equipos se podra

modificar el riesgo global.

Existen fallos basados en el equipo o combinacion de fallos que pueden ser prevenidos
o causados segun la manera que las personas interactuen con el sistema a través de
tareas de mantenimiento o procedimientos operacionales. El ranking de riesgos
muestra la importancia que cada fallo en los equipos tiene en relacion a los otros.

En la Figura 5.1 se muestra el mismo ranking de riesgos, pero esta vez representado
en forma de grafico ordenado. En el eje de abscisas se representan los equipos. En el

eje de ordenadas se situan los valores de riesgo calculados.

Los equipos situados en el extremo derecho del grafico presentan un riesgo muy bajo y
que ademas disminuye rapidamente. Los valores de riesgo tienen un rango desde 0.17
hasta 30.00, lo que significa una diferencia de varios o6rdenes de magnitud. Esta
diferencia puede ser todavia bastante mayor, dependiendo del sistema que estemos
analizando, ya que en un analisis de riesgos estamos considerando tanto los fallos
rutinarios como los fallos muy improbables. De la misma manera, las consecuencias
pueden aumentar de forma muy importante el rango de valores del riesgo. En general,
el rango de los valores del riesgo se determina por la escala utilizada para calcular los
valores de las consecuencias y probabilidades. Dicha escala suele ser especifica para

cada sistema.
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"riesgo"

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

Figura 5.1 - Grafico ordenado de ranking de riesgos de fallas en equipos

"riesgo”

35.00
30.00
25.00

20.00

riesgos

15.00

10.00

5.00

0.00

equipos

Figura 5.2 - Grafico de ranking de riesgos de fallas en equipos
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La aplicacion de la metodologia nos permite modificar, mejorar y optimizar la forma de
realizar el mantenimiento a partir de la informacion obtenida del analisis de riesgos.
Utilizando esta informacion, se puede enfocar los esfuerzos al grupo de equipos que

presenten riesgos mas elevados.

La Figura 5.3 muestra el porcentaje acumulado del riesgo total que corresponde segun
nos movemos desde los equipos con riesgo de falla mas alto hacia la derecha.
Se aprecia como el 80% del riesgo total esta contenido unicamente en el 44% del

numero total de equipos.

Asi mismo, el 60% del riesgo total esta contenido unicamente en el 22% del numero

total de equipos.

100%
90%
30.00
80%
e
[+]
60% 8
2 3
) 50% §
< 1500
40% %
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Figura 5.3 - Riesgo acumulado (%) y ranking de riesgos de fallas en equipos
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Los valores de riesgo asociados a cada equipo se pueden calcular sumando los
riesgos de fallas. El calculo del riesgo asociado a cada equipo sirve para mostrar como
el riesgo se distribuye entre las diferentes partes funcionales del sistema estudiado.

Esta informacion puede ser muy util para el equipo encargado de disefar el

mantenimiento.

5.2 VALORES DE RIESGO ASOCIADS A CADA SUBSISTEMA

o4 L
_;ozoo SUBESTACION PRINCIPAL
- 1GENERA(.‘,ION DE AIRE COMPRIMIDO
™ 20200|comprESORES DIESEL'
EQUIPOS INTERIOR MINA
30100|EQUIPOS DE PERFORACION 4,50
30200|EQUIPOS DE ACARREO Y CARGUIO 5,00
30300 |[WINCHES DE I1ZAJE 27,58
30400 |LOCOMOTORAS 39,58
EQUIPOS SUPERFICIE 35,21
40100|EQUIPOS PESADOS 8,33
40200 UNIDADES DE TRANSPORTE 26,88
EQUIPOS AUXILIARES 15,63
50100 (BOMBAS DE AGUA MINA 7.29
50200 |BOMBAS MARIA REC. PLANTA 3,00
50300 |VENTILADORES 5,33

Tabla 5.2 - Familia de equipos del sistema de una
operacion minera convencional

La Figura 5.4 muestra los riesgos asociados a la familia de equipos del sistema,
calculados a partir de los riesgos de falla. Se comprueba que generalmente la
distribucidon obtenida para la familia de equipos tiene una forma mas lineal que en el

caso de fallas por equipo.
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Figura 5.4 - Grafico ordenado del ranking de riesgos en familia de equipos

Sumando los riesgos asociados a la familia de equipos de cada subsistema, podemos
calcular la contribuciéon que cada uno de los subsistemas estudiados aporta a todo el
sistema global de una operacidn minera convencional. La comparacion entre
subsistemas, representada en la Figura 5.5, proporciona un “feedback” al equipo que
desarrolia el anaiisis, sobre como el riesgo se distribuye entre los subsistemas. El
ranking obtenido deberia coincidir con la percepcion que tenga el grupo de expertos

que lleven a cabo el estudio.
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Figura 5.5 - Contribucion de los subsistemas al riesgo global

En ei esiudio propuesio se comprueba que Como era de esperdar ios subsisiemas de
casa fuerza, equipos de interior mina y superficie, son los que presentan un mayor
nesgo, mientras que los equipos auxiiiares contnbuyen con ei nesgo mas pequeno.

Estos resultados deben coincidir con la percepcion del equipo de mantenimiento, ya
que si dicho equlpo va a utiizar ei ranking de riesgos proporcionado por el anaiisis
como guia para el disefio del mantenimiento, se deben creer que los resultados son
validos. 3! los resultados macroscopicos de riesgo No son consisienies con ia vision
que tengan los expertos de mantenimiento, entonces no se conseguira el grado
necesario de credibliidad para la aplicaclon practica y sera necesaria una revision del

analisis utilizado.
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5.3 TOMA DE DECISIONES E IMPLEMENTACION
A partir de los resultados detallados obtenidos en la metodologia, se deben establecer
objetivos que proporcionen una base cuantitativa para medir la efectividad del
programa de mantenimiento actual (PM/PdM) y obtener informacién de como y donde
dirigir los recursos de mantenimiento. Esta base cuantitativa indica los equipos a los
que se debe prestar mayor atencidon y a cuales menos. Asi mismo ayuda en procesos
de decision, como:
Determinar donde y cuando aplicar tecnologias de mantenimiento predictivo.
Determinar donde y que tipos de formacion a los empleados deben llevarse a
cabo.
Sugerir nuevas tareas de mantenimiento o justificar las actuales.
Sugerir nuevas frecuencias en las tareas de mantenimiento o justificar las
actuales.
Identificar areas donde se realiza mantenimiento excesivo o escaso.

Identificar los cambios de diseno necesarios.

Por ultimo, podemos representar el riesgo asociado a cada uno de los equipos

analizados mediante una matriz de riesgos:
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Figura 5.6 - Matriz de riesgos aplicada al sistema de equipos de una operacion

minera convencional

La matriz de riesgos nos permite de forma sencilla:

- Obtener valoraciones de riesgo de fallas funcionales para los principales equipos
(este es un método muy util para documentar los riesgos identificados).

= Identificar los equipos mas criticos, sobre los cuales, se deberan tomar acciones
de reduccion de riesgos.

o Evaluar los programas actuales de inspeccion y mantenimiento y sugerir la
implantacién de nuevos programas.

S Descubrir areas con exceso o falta de mantenimiento.

. Realizar Benchmarking con otras instalaciones parecidas.

Todo ello conduce al objetivo fundamental de la metodologia para establecer

estrategias adecuadas de mantenimiento, es decir, optimizar el costo en

mantenimiento sin que la confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y seguridad de la

planta no sdlo no se vea afectada, sino que incluso sea mejorada.



CAPITULO 6

IMPACTO ECONOMICO

6.1 VALORACION, EVALUACION DE EFICIENCIA

Del ranking de riesgos mostrado en la tabla 5.1 el equipo mas critico es el Grupo

Electrogeno CAT 3412 N° 9 quien muestra el mayor riesgo, ademas de encontrarse en

la zona INACEPTABLE en la matriz de riesgos.

6.1.1 Costos de mantenimiento preventivo

Las actividades de mantenimiento preventivo realizadas en el grupo

electrogeno CAT 3412 N° 9 son como se muestra a continuacion.
El costo hora — hombre de un técnico de mantenimiento es de US$ 10.0

El costo hora — hombre de un operador es de US$ 06.0

El costo de suministros (lubricantes, filtros, etc) US$ 3350

Algunas tareas de mantenimiento lo realiza el operador como |limpieza,

lubricacion e inspecciones de rutina.
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Descripcion: Grupo electrogeno CAT  [[Ubicacion: | 28/02/2007%
EQ. NE: GE-09 3412 N° 09 N1000

TAREA DE MP |FRECUENCIA |[TIEMPO |HORAS HORAS COSTO |cOsTO

REQ (HRS) |ANO OPER |ANO MANT |ANUAL ANUAL
(oP.) USS [(MANT}SY
LIMPIEZA DIARIA 0.1 30 180 0
SEMANAL 0.3 15 90 G
MENSUAL 0.5 6 36 C
INSPECCION DIARIA 0.1 30 180 0
SEMANAL 0.2 10 60 G
MENSUAL 4 48 0 480
LUBRICACION |DIARIA 0.1 30 180 g
MENSUAL 05 6 36 C
JAJUSTE DIARIA 0.1 30 180 C
SEMANAL 0.2 10 60 o
MENSUAL 0.5 6 0 60
REPARACIONES |SEMANAL 0.5 25 0 250
MENSUAL 1 12 0 12()
OVERHAUL TRIMESTRAL 12 48 0 480
ANUAL 24 24 0 24C
[TOTALES 163 1002 1630
COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA 1630
COSTO TOTAL DE MATERIALES (lubricantes, etc) 3350
COSTOS ANUALES TOTALES DE MP 4,980

Tabla 6.1 - Cuadro de costos de mantenimiento preventivo

6.1.2 Costos de mantenimiento predictivo

Las actividades de mantenimiento predictivo para el grupo electrogeno CAT
3412 N° 9 son como se muestra a continuacion.
- El costo hora — hombre de un técnico de mantenimiento es de US$ 10.0

- El costo hora — hombre de un operador es de US$ 06.0
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- El costo de

instrumentos de medicidn como vibré metro,

tacometro,

medidores multifuncién, etc) asciende a US$ 15000, prorrateado en 06

equipos, siendo depreciados en 5 afios, da US$ 500 anual.

- Elcosto de analisis de aceite lubricante esta en US$ 75.00 mensual.

- El costo de instrumentacion de termografia esta en US$ 6000, prorrateado

en 06 equipos, siendo depreciados en 5 anos, da US$

200 anual.

Descripcion: Grupo electrogeno CAT  ||Ubicacion:

EQ. NE: GE-09 3412 N° 09 1000
TAREA DE MPD FRECUENCI|TIEMPO HORAS COSTO COSTO

A REQ (HRS) |ANO ANUAL M. |ANUAL

OBRA US$ |(OTROS)uss

MEDICION DE
VIBRACIONES MENSUAL 0.5 6 60
ANALISIS DE VIBRACIONES

MENSUAL 0.5 6 60
INSTRUMENTOS Y
SOFTWARE 500
RECOLECCION DE ACEITE
LUBRICACION MENSUAL 0.5 6 60
ANALISIS DE ACEITE
LUBRICANTE MENSUAL 900
TERMOGRAFIA SEMESTRAL| 0.5 1 10
INSTRUMENTACION
TERMOGRAFICA 200
[OTRA ACTIVIDAD MENSUAL 1 12 120
[TOTALES 31 310 1600
COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA 310
OTROS COSTOS TOTALES 1,600
COSTOS ANUALES TOTALES DE MPd 1,910

Tabla 6.2 - Cuadro de costos de mantenimiento predictivo

6.1.3 Cuadro comparativo de costos

Los datos de costo por hora se dan de la siguiente manera:
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Costo de pérdida de produccién US$ 260 esto por restriccion del suministro

de energia en horas de maxima demanda entrando en operacién equipos

diesel para compensar la disminucion de suministro de energia eléctrica.

reparaciones.

arrancar grupos en stand by y restablecimiento de operaciones.

Costo de reparacion de fallas a US$ 20 por considerar dos técnicos en las

Costo de reprocesos a US$ 37 por reiniciar operaciones teniendo que

Equipo N°: GE-09 Descripcion; Grupo electrogeno CAT_||Ubicacion: 1000 28/02/2007|
MOTIVO HORAS COSTO POR|COSTO HORAS COSTO AHORRO DE
ACTUALES |[HORA ($) ACTUAL ($) |[FUTURAS FUTURO ($) |COSTOS ($)
ANUALES
Tiempo de parada por falla
1|pérdida de produccion 150 260 39000 100 26000
Sustitucion de piezas por fallas
2 4500 2000
3| Reparacion de fallas 135 20 2700 90 1800 900
4|Mantenimiento realizado 163 10 1630 120 1200
Sustitucion de piezas,
5| suministros, lubricantes 3350 3045
6| Horas extras S50 15 750 33 S00
7| Reprocesos 10 37 370 7 259 111
Total 508 52300 350 34805

Tabla 6.3 - cuadro de costos comparativos

6.1.4 Retorno de la inversion (ROI)

El retorno de la inversion viene dado por el ahorro de la implementacion del

mantenimiento preventivo / predictivo al

reprocesos, y perdida de produccion.

ROl = AHORRO / COSTO TOTAL MP Y MPd

ROl = 17,496 /(4,980 + 1,910 )

ROl =254 = 254 %

disminuir

los coeostos de falla,



CONCLUSIONES

La nueva metodologia presentada puede adaptarse a todas las necesidades
crecientes de la industria en general. EI mantenimiento por tanto no sélo afecta

a la disponibilidad sino a todos los aspectos de la efectividad del negocio.

El mantenimiento actual estd caracterizado por la busqueda continua de
mecanismos que permitan eliminar o minimizar la ocurrencia de fallas y/o

disminuir las consecuencias de los mismos, minimizando los costos incurridos.

Las metodologia para analisis de riesgos combinada con modelos estructurales
de confiabilidad y con datos genéricos y procedentes de las propias plantas de
operacién, proporcionan una base solida para la toma de decisiones dentro de
un amplio rango de usos para la gestion de los activos y la optimizacion de las

tareas de mantenimiento.

La aplicacion de la metodologia resulta muy eficaz para reducir costos en las
actividades de mantenimiento y por tanto aumentar los beneficios sin que ello

suponga un aumento en los niveles de riesgos de falla en los equipos.
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Esta metodologia consigue ahorros considerables centrando las actividades de
mantenimiento en los equipos verdaderamente criticos, con el ahorro y el
aumento en la seguridad que ello conlleva y facilita la identificacién del tipo de
mantenimiento optimo para los equipos a partir de la matriz de riesgos y el

diagrama de decision desarrollado.

La metodologia permite y aconseja aplicar una “realimentacion continua”. El
analisis de riesgo de fallas en equipos resulta un elemento clave en la

busqueda de la MEJORA CONTINUA en las organizaciones.

El impacto econdmico en la aplicacion de la metodologia se da en la reduccion
de costos de mantenimiento por la eliminacion de fallas y pérdidas de
produccion al efectuar el mantenimiento preventivo y predictivo a un costo

aceptable.

El Retorno de la Inversion de la implementacion del mantenimiento adecuado
se da por significativos ahorros al disminuir las pérdidas de produccion,

reparacion de fallas, reproceso, horas extras, etc.
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ANEXOS

Anexo N° 1

Descripcion general de una operacién minera convencional, Minas Arirahua S.A.

OPERACION DEL YACIMIENTO

El yacimiento es del tipo filoniano con vetas angostas con una potencia que varia
desde 0.06 a 0.15 mts. y buzamiento promedio de 85° las vetas tienen sus propias
caracteristicas que hacen de la explotacién un reto muy importante debido a la
irregular geométrica y distribucion de valores.

La explotacion implica no sdlo hacer econdmica el yacimiento, sino reducir la dilucion
consiguiendo con ello un adecuado trabajo en perforacién y voladura para conseguir el
ancho de minado que tenemos como objetivo (0.40 mts.). El método de explotacion
utilizado es el corte y relleno ascendente semi mecanizado con relleno hidraulico.

METODO DE EXPLOTACION: CORTE Y RELLENO ASCENDENTE SEMI
MECANIZADO

Condiciones de aplicacion:

Yacimientos tipo filoniano (vetas angostas).
Yacimientos con Buzamiento pronunciado > 65°
Cajas medianamente competentes.

El mineral debe ser de buenas leyes.

Buena disponibilidad de relleno.

PROCESO DE MINADO

A.- Preparacion de Block

En Arirahua el block se delimita por 2 galerias separados por 50 mts. Entre si ; en
sentido vertical se desarrollan chimeneas espaciadas cada 60 mts, Complementando
se preparan los buzones y caminos distanciados a 20 metros entre si y a partir de
estos buzones se ejecuta el subnivel paralelo a la galeria de transporte dejando un
puente de 3 mts. de altura, el cual nos va a servir de piso para iniciar el primer corte de
mineral.
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Galeria principal Buzon Camino Buzoén

B.- EXPLOTACION

El método de explotacion utilizado en esta unidad minera es el Corte y Relleno
Ascendente Semi mecanizado

El corte del mineral se inicia a partir del Subnivel con perforacion vertical
Sistematicamente de un extremo a otro manteniendo el ciclo de minado establecido

CICLO DE MINADO

El ciclo de minado comprende : Perforacién y voladura, limpieza del mineral, descaje y
relleno del tajo.

1. - Perforacion

Por tratarse de vetas angostas (0.06 — 0.15 mts), se emplea la perforacion vertical con
un grado de inclinacion promedio de 83° y siguiendo el buzamiento de la veta, Es
necesario Conservar el paralelismo y profundidad de los taladros para dar una mayor
uniformidad al techo y a las paredes del tajo y evitar en lo posible la dilucion.

Para la perforacion se utiliza maquina perforadora tipo stoper; el ancho de minado
determinado para este tipo de vetas es de 0.40 mts..

La malla de perforacién utilizada en tajeos es de acuerdo a la calidad de la roca y de
acuerdo a las pruebas, se ha determinado 3 tipos de malla tal como se ilustra
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2. -Voladura

La voladura en tajeos se hace de acuerdo al trazo de perforacion determinado, los
taladros son cargados con dinamita pulverulenta de 65 % de potencia, conectados y
cebados con carmex de 7 pies.

Cada tajeo tiene su particularidad de acuerdo a la caracteristica geomecanica, esto
hace que para cada corte el calculo de carga explosiva sea distinta; para mejorar la
calidad de voladura se utilizan espaciadores de carrizo de 10 y 30 cm. Y el cordén
detonante para la simpatia. Los espaciadores se usan para obtener una columna de
carga explosiva uniforme.

3.- Limpieza del mineral del tajo

La limpieza del mineral dentro de los tajos se realiza empleando winches eléctricos
JOY S-21de 7.5Y 10.5 HP que mueven lampones de arrastre de 18” de ancho.

3.1- Acarreo y Transporte de Mineral

El acarreo del mineral se efectuta mediante carros mineros U-35 tipo balancin, para
luego ser izados por 4 inclinados de 30° (por transferencia) por winches de 36 HP de
aqui la extraccion del mineral hasta las bocaminas se hace por medio de locomotoras
eléctricas de 5.5t TN

4. Descaje de la labor y Relleno.

El descaje se realiza con el fin de poder dar la amplitud suficiente como para que el
perforista opere con comodidad su maquina perforadora; el ancho minimo de trabajo
es de 0.7 mts.

Después de realizado el descaje se nivela el piso del tajo, luego se procede al relleno
hidraulico hasta conseguir la altura suficiete (2.30 mt) para la perforacion del siguiente
corte

4.1-El relleno hidraulico consiste en transportar un material, bajo la forma de mezcla
de solido y agua (pulpa), a través de redes de tuberias; con el fin de rellenar los
espacios vacios en el tajo. La pulpa esta compuesta por relaves clasificados y el agua.

Anexo N° 2 Técnicas de Mantenimiento

Hoy en dia existen infinidad de diferentes herramientas, técnicas, metodologias vy
filosofias de mantenimiento. Algunas de las mas utilizadas pueden ser:

« Mantenimiento Auténomo / Mantenimiento Productivo Total (TPM)

- Mejoramiento de la Confiabilidad Operacional (MCO)

- Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)/(MCC)

» Mantenimiento Basado en el Riesgo (MBR)

- Mantenimiento Centrado en Confiabilidad en Reversa (MCC-R)
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* Analisis Causa raiz (ACR)

* Analisis de Criticidad (AC)

» Optimizacion Costo Riesgo (OCR)

* Inspeccion Basada en Riesgo (RBI)

Actualmente uno de los mayores retos para las personas encargadas en temas de
mantenimiento no es s6lo aprender todas las técnicas existentes, sino identificar
cuales son las adecuadas para aplicar en su propia organizacion y cuales no,
tanto desde el punto de vista técnico como econdmico. Tomando una decision correcta
es posible mejorar el rendimiento de nuestros activos y al mismo tiempo incluso reducir
los costos de mantenimiento.

Los problemas se contemplan ahora como una oportunidad de mejorar y no como un
sumidero de gastos. Si existe un problema, la autentica mejora se produce cuando se
elimina de forma definitiva, de manera que nunca mas vuelvan a ocurrir sus efectos
indeseables. La mentalidad es fomentar el descubrimiento de los problemas, pues sélo
cuando hay discrepancias con lo que deseamos, existen oportunidades de mejorar.

El enfoque que da la cuarta generacion del mantenimiento se centra en la
eliminacion de los fallos por encima de su prevencion y prediccion. Esto es, una
vision proactiva, mas que reactiva.

El conformismo es ahora el enemigo, pues nunca se estara lo suficientemente bien
cuando existe alguna posibilidad de mejorar. Esa dinamica de mejora continua en pos
de la meta utopica de la perfeccidén absoluta es el motor que impulsa los esfuerzos de
las personas por alcanzar el 6ptimo para la empresa.

Finalmente, los costes generados por mantenimiento han continuado aumentando de
manera continua en los ultimos afos, tanto en téminos absolutos como en proporcion
con el gasto total. De tal forma, que actualmente, en algunas industrias se ha
convertido en el segundo o incluso en el coste mas importante de operacion.

Anexo N° 3 Estrategias de Mantenimiento

Cada vez que ocurre una falla, afecta a la organizacién negativamente. Los efectos
negativos pueden ser desde pérdida de produccién, calidad, no entregar a tiempo,
hasta costos altos y amenazas a la seguridad de las personas o del ambiente. A veces
el efecto de las fallas no es evidente de inmediato, (como en el caso de las fallas de
dispositivos de seguridad de no falla), pero puede ser la causa de falla multiple
catastrofica después. La organizacion tiene que tomar una decision conciente sobre la
prevencion o no de cada modo importante de falla. Sino se previene una falla el dinero
tendra que ser gastado en reparar averias en una fase posterior. Asi existe por un lado
un intercambio entre el costo de prevencion y por otro lado el costo de la falla (y estos
costos no solo incluyen costos monetarios). Dependiendo de la severidad de la falla en
términos de la pérdida de produccion, costo de la falla, la vida de las personas o el
efecto en el ambiente la organizacion tiene que decidir si impide que ocurra la falla, (o
hasta donde deja llegar antes de intervenir) o si la falla puede dejarse para ser
manejada cuando ocurra. Los resultados finales de procesos de RCM es un diseno
para la organizacion del mantenimiento. Esto consiste en combinar varias estrategias
de mantenimiento en paquetes de trabajo l6gicos a ser programados para la ejecucion
por las personas del mantenimiento. Al medio de esto estan las estrategias
seleccionadas. Mientras las estrategias son el resultado final, es mejor empezar
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entendiendo lo que las varias estrategias traen consigo y cual es su lugar en el plan
total del mantenimiento.

Hay que poner las estrategias del mantenimiento en perspectiva para entenderlas
mejor, una estructura de la estrategia del mantenimiento como se muestra en el
diagrama siguiente:

ESTRATEGIAS DE
MANTENIMIENTO

| I 1
REDISENO DE MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
EQUIPOS PARA PREVENTIVO CORRECTIVO

MANTENIMIENTO
|
MANTENIMIENTO | MANTENIMIENTO
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Figura A Estrategias de Mantenimiento
La cima de la estructura esta dividida en el redisefio de modos de falla, la prevencion
de ellos o la correccién de fallas. Hay tres opciones: dejar que la falla ocurra y
entonces corregirla; impedir que ocurra; o redisenar el sistema / componente para
quitar el modo de falla.
Rediseio por mantenimiento
Esta no es realmente ninguna estrategia pura del mantenimiento, pero se lista como
una porque se usa extensivamente por ingenieros de mantenimiento. El objetivo es
redisenar el sistema o componente particular para disminuir la necesidad de
mantenimiento quitando los modos de falla no deseados.
Mantenimiento preventivo (basado en el uso)
La manera tradicional de impedir que ocurra una falla es reemplazar o reacondicionar
el articulo (sub-sistema o componente) antes que ocurra la falla. El argumento intuitivo
es que ese mantenimiento oportunamente planeado debe llevar a la prevencion de
retrasos innecesarios de la producciéon. Esta técnica es (mal) conocida por la mayoria
de las personas como Mantenimiento Preventivo ( M.P.) — como dijimos anteriormente,
es ciertamente una de la clase de Mantenimiento Preventivo, pero no el unico. Pero,
contrariamente a la creencia intuitiva, no es universalmente aplicable (excepto en el
caso de los servicios de rutina basados en el uso) a esos casos donde el riesgo de falla
(proporcion de riesgo) aumenta con la edad.
Mantenimiento basado en la Edad:



Las acciones del mantenimiento se toman regularmente basadas en la edad del
equipo. Los ejemplos de trabajo de mantenimiento programados basados en horas en
que trabaja la maquina, manejo del tonelaje, movimiento de la produccion y kilometros
viajados.

Mantenimiento basado en el calendario:

Las acciones del mantenimiento se toman regularmente basados en el tiempo expirado
del calendario, independientemente de la intensidad de la produccidén. Los ejemplos
son cierres anuales, bi — anuales, para realizar el trabajo estatutario.

Las tareas de mantenimiento basadas en el uso pueden ser clasificados en las
siguientes clases:

Overhaul programado: La maquina o componente es completamente desensamblado
y reacondicionado a una condicion tan cercana llamada tan bueno como nuevo como
sea posible.

Reemplazo programado: El articulo (sub-ensamble o componente) es descartado y
reemplazado por una nueva unidad.

Servicios rutinarios: La planta / maquina recibe un servicio durante el cual se
realizan las revisiones rutinarias, se cambian aceites y filtros, se realiza el engrase y
ajustes.

Las categorias especiales del mantenimiento basado en el uso son:

Reemplazo en bloque (o reemplazo del grupo): El reemplazo en bloque esta basado
en el pensamiento que los componentes similares deben tener las frecuencias
similares de falla. Donde los costos de pérdida de produccion mas el costo de trabajo
en reemplazar un componente es alto en comparacion al costo del componente, podria
valer la pena considerar el reemplazo en bloque. En el primero de todos los
componentes similares se reemplazan como un grupo (bloque) si uno de ellos falla.
Alternativamente, pueden reemplazarse todos los articulos similares en un grupo
(bloque) en una base programada.

Mantenimiento oportuno: A veces el trabajo importante programado se identifica
como trabajo que solo se llevaria a cabo si la planta esta mal por algunas razones
(ejemplo: quiebra). Esto es tipico en casos donde el funcionamiento continuo de la
planta es critico y/o la pérdida incurrida durante el tiempo fuera del servicio de la planta
es severo. Las tareas son programadas para la ejecucidén pero son llevadas a cabo
cuando la oportunidad se da.

Mantenimiento Predictivo (basado en la condicidon): Este tipo de estrategia es
aplicable a cualquier modo de falla donde sea técnica y monetariamente factible — tiene
un lugar especial en los casos donde el riesgo de falla (probabilidad de riesgo) no
aumente con la edad, el mantenimiento preventivo basado en el uso no puede usarse
en esos casos. La condicion del equipo o componente es medida a intervalos
predeterminados, para determinar cuando el componente fallara. Solo entonces se
programara un reemplazo / reparacion. Se pueden identificar dos tipos principales del
mantenimiento basado en la condicion:

Inspeccion: Se hace uso de los cinco sentidos de una persona para determinar la
condicion del equipo o componente. Esto puede incluir el uso de instrumentos que
refuerzan el uso de sentidos a través de la amplificacion del punto de vista.

Monitoreo de la condicion: Algun parametro se supervisa para descubrir sefales de
falla inminente. Los ejemplos son:

Vibracion.

impulso de choque.
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Condicion del aceite.

Emisiones acusticas.

Actuacion del equipo.

Termografia.

Mantenimiento correctivo (de falla)

Esta es una estrategia de “no hacer nada” o “esperar a la falla”. Esto comprende el no
intentar determinar cuando el componente fallara (monitoreo de la condicidon o
inspeccién) o no hacer nada para impedir que ocurra la falla (basada en el uso). Esto
se usa cuando ninguna otra estrategia puede aplicarse con resultados finales buenos.
El mantenimiento correctivo puede ser clasificado mas alla en las siguientes tres
clases:

Reemplazo: esta sera la estrategia si la decisidon es para un reemplazo total de los
componentes o unidades que fallan.

Reparacion: Esta sera la estrategia si la decisidon es para reparar el componente o
unidades que fallan.

Retardar la decision: Esta sera la estrategia si la decisidn es para reemplazar el
componente o las unidades que fallan totalmente o para repararlo, basandose en una
inspeccion en el sitio siguiendo la falla.

Mantenimiento pro-activo

El mantenimiento pro-activo es una filosofia que mide por palmos toda la estructura de
la estrategia del mantenimiento como se muestra anteriormente. En lugar de usar la
informacién ganada de supervisar (0o de otros medios) para predecir cuando ocurrira
una falla, la misma informacion se usa para erradicar la falla completamente. La accion
pro-activa se toma para quitar completamente la raiz de la causa de la falla. Para
implementar tal método, la instrumentacion correcta debe estar disponible para facilitar
el tomar las medidas necesarias. El diseio juega un papel importante en
mantenimiento

Anexo N° 4 Analisis histérico de accidentes

Su objetivo primordial es detectar los peligros presentes en una instalacion por
comparacion con otras similares que hayan tenido accidentes registrados en el pasado.
Analizando esos antecedentes es posible conocer las fuentes de peligro, estimar el
alcance posible de los danos e incluso, si la informacidén es suficiente, estimar la
frecuencia de ocurrencia.

Para llevar a cabo estos trabajos se dispone de bancos de datos informatizados,
recopilaciones bibliograficas de accidentes o incluso de la propia experiencia siniestral
de la empresa.

Es una metodologia simple y econdémica, ya que no compromete muchos recursos
materiales o humanos. Su gran ventaja es que detecta peligros absolutamente reales,
que ya en el pasado se han puesto de manifiesto.

Sin embargo, las informaciones recogidas son limitadas dado que soélo se registran los
accidentes que acaban en eventos de relativa importancia y se obvian incidentes,
potencialmente mas peligrosos que los anteriores, pero que por circunstancias fortuitas
favorables no desencadenan un gran accidente. Asimismo, las informaciones
recogidas no son completas y estan afectadas de imprecisiones importantes, lagunas y
datos confidenciales desconocidos.
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Analisis preliminar de peligros

Este método es similar al analisis histérico de accidentes, aunque no se basa en el
estudio de siniestros previos sino en la busqueda bibliografica de peligros que puedan
hallarse presentes en una nueva instalacion a partir de la lista de productos quimicos
presentes. De forma no estricta se le suele denominar también "Analisis preliminar de
riesgos". El procedimiento consiste en obtener informacion completa sobre materiales,
sustancias, reactivos y operaciones previstas, comparar estos procesos con otros de
los que se tenga experiencia anterior, adaptar esas semejanzas al caso actual y
analizar las operaciones y equipos previstos desde el punto de vista de los peligros
presentes en cada uno (toxicidad, corrosividad, carga energética, etc.).

Los puntos criticos que se hayan detectado en el paso anterior deben ser objeto de un
estudio técnico algo mas detallado. Por ultimo, como resulta légico, deberan
proponerse las medidas a adoptar para disminuir o eliminar los peligros detectados.

Es un procedimiento de analisis simple y econdmico, aunque no sistematico; es
estrictamente cualitativo y depende en exceso de los conocimientos previos de los
ejecutantes. Resulta idoneo para instalaciones en fase de anteproyecto o ingenieria
basica, cuando aun no se han desarrollado planos detallados de la instalacion.

Analisis “;Qué pasa si?”

El objetivo fundamental de este método es la deteccion y analisis de las desviaciones
sobre los procesos y condiciones previstos, intentando evitar aquellos eventos que
puedan resultar no deseables. Basicamente consiste en responder cualitativamente a
una bateria de preguntas del tipo “;Qué pasa si...?", en relaciéon con la calidad o la
concentracion de las materias primas, o en relacion con las variables de proceso o los
servicios necesarios.

Para llevar a cabo este analisis de forma estructurada se recomienda seguir la linea de
proceso, desde la recepcidon de materiales hasta la entrega del producto terminado. En
una primera fase se pide a los participantes que planteen cualquier pregunta del tipo
‘¢ Qué pasa si...?” en relacion con cada unidad o etapa del proceso. Una vez
recopiladas

todas estas cuestiones, se intentara dar respuesta a cada una de ellas, con la
participacién de especialistas si fuera necesario.

Una vez identificados los peligros y sus posibles consecuencias, deben proponerse las
medidas disponibles para minimizarlos, tales como altemativas en el proceso o
modificaciones de la linea de produccién.

Resulta un sistema muy creativo y de simple aplicacion (y por lo tanto, econdmico). Sin
embargo, aun realizandose de modo estructurado puede pasar por alto algunos
peligros menos evidentes pero no por ello menos graves.

Analisis mediante listas de comprobacion

Consiste en contrastar la realidad de la planta con una lista muy detallada de
cuestiones relativas a los mas diversos ambitos, tales como condiciones de proceso,
seguridad o estado de las instalaciones o servicios.

En primer lugar es necesario disponer de listas de comprobacion o “check list’
generales o especificamente desarrolladas para esa planta en concreto. Cabe también
generar estas listas con un planteamiento global o bien por ambitos (instrumentacion,
equipos, matenas peligrosas, condiciones de trabajo, etc.).
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A la hora de aplicar el analisis, basta con seguir la lista de referencia y responder a
todas y cada una de las cuestiones planteadas, obteniendo asi un perfil sobre el
cumplimiento de los criterios de seguridad de la planta analizada.

Es un procedimiento facil y controlado. Esta especialmente adaptado para garantizar el
cumplimiento de normas o reglamentos técnicos y permite la reproducibilidad del
analisis de forma periddica, permitiendo estudiar las desviaciones que se producen en
el tiempo. No obstante, dependiendo de la calidad de la lista de comprobaciéon o del
grado con que se adapte a la planta analizada puede pasar por alto peligros evidentes
no contemplados en las listas o incidir excesivamente en puntos que sin lugar a dudas
no plantean peligros importantes. En este sentido, no es un método creativo.

Analisis de los modos de fallos y sus efectos

Denominado también "Failure Mode and Effect Analysis” o FMEA es una técnica muy
utilizada en los sistemas de calidad para identificar causas de fallos.

El FMEA persigue establecer los posibles fallos de todos y cada uno de los elementos
de la planta, analizando las consecuencias y considerando aquellas que puedan
desencadenar un accidente, suginendo las medidas a adoptar para controlar tales
situaciones de peligro.

Se inicia el estudio identificando todos los equipos de la planta y estableciendo sus
condiciones normales de proceso. A continuacion, para cada equipo, se detallan todos
y cada uno de los fallos posibles y se analizan sus posibles consecuencias. Si se da la
circunstancia de que una situacién de fallo en un equipo produce una alteracién en
otro, debe trasladarse esta influencia al estudio del equipo afectado.

Una vez conocidas las consecuencias, se deben proponer las acciones de mejora
necesarias para eliminar o reducir el peligro.

En general para cada elemento se cumplimenta una tabla con las siguientes columnas:
elemento, descripcién del equipo, modo de fallo, forma de deteccion del fallo, efectos
del fallo y medidas correctoras. Requiere poca informacién y es relativamente
economico. Es un analisis cualitativo (aunque admite cierto tratamiento
semicuantitativo). Su principal inconveniente es que no contempla la posibilidad de
fallos combinados o en secuencia.

Analisis de peligros y operabilidad

Denominado también "Hazard and Operability Analisis” o HAZOP es una técnica de
seguridad orientada a identificar circunstancias de peligro y de accidente, siendo la
operacion (la garantia de funcionamiento) un aspecto secundario.

Esencialmente es un método muy similar al FMEA descrito en el apartado anterior. El
HAZOP, sin embargo, es un método absolutamente sistematico, porque se controlan
todas y cada una de las variables de proceso, en todos y cada uno de los equipos de la
planta. Su aplicacion es fundamental en la identificacion de todos los parametros del
proceso (presion, temperatura, nivel, caudal, etc.) y sus condiciones de trabajo
habituales, analizando de manera sistematica las desviaciones posibles.

Se inicia el estudio identificando los equipos y lineas principales de la planta. Para
cada equipo o linea se relacionan todos los parametros que afectan al sistema y se
concretan sus condiciones habituales de proceso.

A continuacion y ayudados por unas palabras-guia tales como NO, MAS, MENOS,
CONTRARIO, ADEMAS, PARTE, DIFERENTE, se intenta incentivar la creatividad de
los participantes en el estudio para que identifiquen cuales serian las consecuencias de
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que la variable estudiada se desviara de la condicion de proceso en la forma indicada
por la palabra guia (mas temperatura, menos pH, flujo inverso en bomba, etc.).

Para cada situacion peligrosa identificada se propondran las medidas correctoras
oportunas en el sentido de evitar las desviaciones detectadas. Este método requiere
documentacién completa y un conocimiento exhaustivo de la planta, de los productos
utilizados y de las condiciones de proceso. Esta especialmente adaptado a plantas
relativamente complejas en las que otros métodos serian totalmente anarquicos. En
particular, estda mejor preparado para ser usado en plantas de trabajo en continuo,
aunque se han desarrollado variantes para procesos por lotes. Su aplicacion es
economicamente costosa, dada la necesidad de involucrar en el estudio a un cierto
numero de profesionales cualificados que deberan dedicarle un tiempo considerable.
Existen en el mercado numerosos paquetes informaticos que apoyan la realizacion del
analisis.

Analisis mediante arboles de fallos

El Analisis mediante arboles de fallos (FTA o “Fault Tree Analysis”) es una técnica
cuantitativa que pemite estimar la probabilidad de ocurrencia de un fallo determinado
(suceso capital o "top event") a partir del conocimiento de la frecuencia de ocurrencia
de los sucesos iniciadores o causales, mediante la utilizacion de procesos légicos
inductivos y la confeccidon de una secuencia logica de sucesos, denominada arbol de
fallos. Se inicia su aplicaciéon con la identificacion de los sucesos capitales tales como
“explosién de un reactor”, “fallo del compresor”, etc.

Se establecen a continuacién los sucesos iniciadores que son capaces, de por si o en
combinacién con otros, de desencadenar el suceso capital y se estructura el arbol de
fallos mediante puertas ldégicas. Se asigna a cada suceso basico la probabilidad de
ocurrencia, conocida por propia experiencia o por consulta a bancos de datos sobre la
materia, y por ultimo se calcula la probabilidad de los sucesos compuestos mediante la
aplicacion del algebra de Boole hasta alcanzar el suceso capital. Asimismo, y dado que
las probabilidades asignadas a cada suceso tienen un margen de incertidumbre a
veces conocido, es posible estimar también la sensibilidad o grado de certidumbre del
resultado final.

La utilizacion de este método de analisis de riesgos permite un conocimiento
exhaustivo de las relaciones causa-efecto existentes entre los diversos fallos posibles
del sistema y genera unas recomendaciones de mejora muy concretas (e incluso
cuantificadas en cuanto a su eficacia).

Sin embargo, requiere mucho tiempo y personal especializado, con un conocimiento
completo de la planta en sus distintas etapas de proceso (parada, puesta en marcha,
operacion, emergencia, etc.).

Se recomienda su utilizacion en instalaciones complejas en las que concurran muchos
aparatos, instrumentos, equipo de control y alarma y sistemas de seguridad. Incluso es
aplicable para valorar la incidencia del fallo humano en la probabilidad del suceso
capital.

Existen numerosos programas de ordenador como asistentes para el desarrollo de este
tipo de analisis, con lo que se evitan algunos errores y se facilita la correccion o
modificacidon (mantenimiento o actualizacion) de los arboles.

Analisis mediante arboles de sucesos

Mediante el ETA (Event Tree Analisis) se pretende estructurar la secuencia de eventos
basicos que desencadena un tipo de accidente concreto, estableciendo también las
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probabilidades de ocurrencia, si el conocimiento de los sucesos basicos lo permite.
Desde un punto de vista abstracto, es similar al analisis de arboles de fallos.

Sin embargo, los sucesos basicos en este caso no son fallos de los sistemas (“falla el
T-302”) sino alternativas de las diferentes situaciones que pueden darse (“ignicion
inmediata-ignicion retardada). Para su aplicacidén se identifican los sucesos basicos o
iniciadores y se aplican todas las disyuntivas légicas que sean procedentes hasta
obtener una representacién grafica en forma de arbol horizontal, en la quedan
representadas todas las posibles evoluciones del sistema segun se den o no las
diferentes alternativas planteadas, hasta los sucesos accidentales finales (nube de gas,
deflagraciéon, dispersiéon, etc.). Por su especificidad y grado de desarrollo, son
aplicables a las mismas instalaciones y bajo las mismas condiciones que los arboles de
fallos.

Analisis de causas y consecuencias

Permite un analisis cuantitativo de los eventos de fallo en sistemas complejos,
partiendo de sucesos capitales y factores condicionantes, con lo que al final se obtiene
un arbol de causas/consecuencias. Es una combinacién de arboles de fallos y arboles
de sucesos por lo que también se utilizan simbolos légicos y asignacion de
probabilidades a cada uno.

Se elige un suceso principal como origen de la evaluacion, se identifican los sucesos
condicionantes y se establece la secuencia légica de acontecimientos incluyendo las
disyuntivas existentes. En este arbol se mezclan eventos “fallos” con eventos
“sucesos”.

Su aplicaciéon requiere conocer muy bien la instalacion y tener experiencia en el
desarrollo de este tipo de analisis. Es laborioso y se necesita soporte informatico para
llevarlo a cabo. Los resultados obtenidos son muy detallados y permiten, como en el
caso de los arboles de fallos y de sucesos, cuantificar la utilidad de las medidas
correctoras propuestas.

indices de riesgo

Son procedimientos de aplicacién relativamente simple a instalaciones complejas, en
las que se evaluan una serie mas o menos detallada de parametros y se cuantifican
unos valores que permiten una evaluacion del nivel de riesgo de la instalacion
analizada. Existe un buen numero de ellos, cada uno con sus especificidades.

Son métodos de aplicaciéon simple y econdmica ya que con el cumplimiento razonado
de una lista de comprobacion, se obtienen de forma mas o menos inmediata unos
valores orientativos del riesgo intrinseco de la actividad e incluso pueden determinarse
los factores que mas contribuyen a incrementar este riesgo. Sin embargo, su grado de
descripcidon de la instalacion es limitado, por lo que los resultados obtenidos son
genéricos y pueden pasar por alto multitud de factores, agravantes o no.

Anexo N° 5 El mantenimiento basado en el riesgo

La Figura 1 muestra los principales pasos que se deben realizar para realizar una guia
para la implantacién de una metodologia de mantenimiento e inspeccion basada en
rnesgo en una planta o en una compania.
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Figura 1- Esquema para una metodologia de mantenimiento basado en el riesgo

Un prerrequisito para implementar este esquema es obtener una jerarquia de la planta

bien adaptada que facilite la identificacion de funciones, mecanismos de degradacion y
fallos.

La Figura 2 muestra un esquema posible para llevar a cabo un analisis de riesgos:
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Figura 2- Esquema de evaluacion de riesgos

Jerarquia de la planta

Este es un prerrequisito para una valoracion eficiente del riesgo y para la planificacién
del mantenimiento y la inspeccion, ya que la planta se encuentra dividida en secciones
controlables. Asignar funciones y subfunciones a los elementos fisicos de la planta
simplifica la identificacién de los modos de fallo. Una vez identificados, los modos de

fallo se utilizan posteriormente para encontrar las causas de fallo, las causas raiz y los
mecanismos de dano.

Desglose funcional

El primer paso es definir una jerarquia técnica para los equipos de la planta. La
jerarquia técnica es un desglose jerarquico de la planta. La Figura 3 presenta un
ejemplo de una jerarquia técnica.

El siguiente paso sera definir las funciones de cada uno de los elementos dentro de la
jerarquia establecida.



Figura 3- Desglose jerarquico de activos

Varios estandares industriales proporcionan guias sobre como desarrollar la jerarquia
técnica de la planta:

« La ISO 14224 (Estandar OREDA) Proporciona una guia para las industrias
petroliferas y las de gas natural.

- KKS Kraftwerk Kennzeichen System, es un sistema de identificacién para plantas de
generacion de energia eléctrica (Alemanas y danesas)

« La ISO 3511 es un estandar para la medida y el control de equipos usados en los
procesos industriales.

Los estandares también definen limites funcionales para algunos sistemas vy
componentes como sistemas de seguridad, bombas, compresores, turbinas, etc. La
definicion de limites funcionales para equipos auxiliares es mas complicada ya que no
existe una practica aceptada para estos.

Esto varia segun el sector industrial, el ambiente, el contexto operativo, etc.

Es posible definir la funciébn en cada nivel en la jerarquia técnica. Para el caso del
analisis RBM (Risk-Based Maintenance o Mantenimiento Basado en el Riesgo) los
niveles mas utilizados son Sistema, Subsistema, Equipo, Componente o Elemento, tal
y como se muestra en la Figura 12.

El objetivo operacional de la funcion también deberia ser definido (redundancia,
ambiente, material utilizado, etc.). Cada funcion se describe con un verbo, un
complemento, una operacion estandar y un nivel de funcionamiento definido por el
operador de la funcion.

La eleccion de la jerarquia técnica y de las funciones es importante para conseguir un
analisis satisfactorio del RBM. Si el grado de detalle es bajo (pocas funciones),
entonces el numero de modos de fallo por funcion sera elevado y el programa de
mantenimiento sera dificil de manejar. Por el contrario, si el nivel de detalle es elevado
(muchas funciones diferentes), entonces el esfuerzo necesario para desarrollar el

analisis RBM sera grande y el resultado del plan de inspeccion y mantenimiento sera
muy detallado.
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Subfunciones

Si un elemento o componente tiene mas de una funcidon, se le podrian asignar
subfunciones. Las subfunciones pueden cubrir aspectos como:

* Integridad medioambiental

* Integridad estructural/seguridad

» Control/contenido/confort

* Proteccion

» Apariencia

» Economialeficiencia

La Tabla 1 proporciona algunos ejemplos de funciones y subfunciones:

Funcién 1

Funcién 2

Funcién 8

Funcién

Sombear

Transmitir

Almacenamiento

Elemento

Bomba

Eje de transmision

TanQue a presidn

Funcionamiento
estandar

Bombear el medio
desde la entrada
hasta la saida

Transmitir potencia
desde un punto A a
un punfo B

Almacenar et medio
a una presion de X
Bar

Nivel!l de
funcionamiento

Mantiene a ia saliaa
una presiébn de X Bar

FProporciona un par
en elpunto B de X
Nm/s

Mmannene et medio a
una presion de X+AX
8ar

Sub funciones

Almacenamiento

Atmacenar el medio
dentro de la bomba
(aspectos
econdamicos. de

segundad. sotlua y
medloambiente)

Tabla 1- Desglose funcional de una bomba, un eje de transmision y un tanque a
presion

Modos de fallo

Una vez que se ha establecido la jerarquia técnica y que las funciones de cada
sistema, subsistema y componente han sido definidas, se deben identificar los modos
de fallo.

Un modo de fallo es cualquier estado donde una funcion definida no puede desarrollar
su rendimiento estandar esperado. Una misma funcion podria tener uno o varios
modos de fallo. Si la jerarquia técnica y las funciones han sido bien elegidas resultara
sencillo listar los modos de fallo.

La Tabla 2 ilustra la relacion entre la jerarquia técnica, la funcion y los modos de fallo.

Para fallos que presentan un alto riesgo puede resultar eficiente a nivel de costes,
desarrollar un analisis de los mecanismos de fallo. El modo de fallo mas comun
considerado en el RBM, son las fugas externas. En este caso el analisis se hace
basandose en los mecanismos de dano y en la causa raiz, los cuales son herramientas
muy utiles para descubrir el lugar de la fuga.
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Bomba Transmision Ianqt:)'e -
presion
* Rallo al arvancaor
* Fallo mientras esta imcionanao
Modos de fallo | « Fugo extema  Folo de frangmision de potencia » Pérdica ge
» Vioracion « Vibracién contenido
» Bajo preson de saliog
* Fugo irtema

Tabla 2- Modos de fallo de una bomba, un eje de transmisiéon y un tanque a
presion

Causas de fallo

Una causa de fallo es una razon potencial de un modo de fallo. En el analisis, para
cada modo de fallo se deben listar todas las posibles causas de fallo.

La Tabla 3 muestra como la causa del fallo se relaciona con los modos de fallo, las
funciones y con la jerarquia técnica. La lista de causas de fallo puede estar asociada a
modos de fallo incluidos en el programa de mantenimiento actual, a modos de fallo que
se han observado en las instalaciones en el pasado o a modos de fallo que no han sido
nunca observados en la planta.

Se debe tener en cuenta que los fallos mas importantes son a menudo aquellos para
los que no esta preparada una organizacion. La metodologia RBM busca prever estos
fallos.

La lista de causas de fallo debera incluir todas las causas probables para identificar los
modos de fallo, incluyendo aspectos como desgaste o deterioro, impacto de los
factores humanos, diseno, etc. Los factores humanos son muy importantes ya que la

falta de preparacion o incluso el desconocimiento son una fuente muy importante de
fallos.
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Modos de Falto

Causa del fallo

Modos de Fallo

Causa del fallo

Modos de Fallo

Causa del fallo

fallo ol arancar

*InsTaacion
aefectuosa

*Faolo de
aimentacion

Fallo de ¥ansmision
de potencia

* Rotura ael eje

* Rotura de cojnetes

« Rorura ael
acopiomiento

pérdida de conlenido

* Crocking coneavo

*Pérdica voumétrica
de matenol

s Acelgazamiento

* Debatamiento de
marenol/
fragiizacion

Follo mierdras esla
hmcionando

*Bloqueaao por
suciedod

* Cuerpo extrano en
e impetente

*Rotura del impukor

0 de una parne de
&

* Desequiibrio
* Fallo en kos cojinetes

sFado en el
acopiamiento

fuga externo

* FUQa en una brda

*Puga en el “stuffing
pax” o cxa de
empaquetadura

* Ensambiqge 0
empaquetado
incomecto del
“stuffing box™ o caja
de empaquetodwm

*Fuga en el sedado
mecanico

Seilado presunzado

Vibraceon

* Desequilibio
* Folo en las copnetes

Baya presian de
sabda

* Cuerpo extvono en
ei impetente
*Roturo del impuisor

© de una parte de
&

Fugo edema

* Desgaste de anlos

Tabla 3- Causas de fallo de una bomba, un eje de transmision y un tanque a

presion

Mecanismos de dafo
Un mecanismo de dafno es una razén subyacente asociada a una causa de fallo. Si los
mecanismos de dano asociados a una causa de fallo son conocidos, entonces esto

simplifica la identificacion de actividades efectivas para prevenir las causa de fallo y por
tanto también para prevenir que ocurra el fallo.

La Figura 4 muestra la relacion entre la jerarquia técnica y los mecanismos de dano.
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Figura 4- Causas, Modos de fallo y Mecanismos de dano en el desglose
jerarquico de activos

La figura 5 y la figura & muestran ejemplos de la relacion entre los modos de fallo, las
causas de fallo y los mecanismos de dafno para una bomba y un tanque de presion. En

las figuras se ha

introducido el témmino causa-raiz. La causa raiz es la razon

subyacente para activar los mecanismos de dano, a menudo inducido por una
operacion defectuosa u otras circunstancias externas.
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Modo de Fallo

*Fuac infeme
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Figura 5- Relacion entre Modos de fallo, Causas del fallo y Causa raiz para una
bomba

La figura 6 proporciona un ejemplo de la relacion entre los modos de fallo, las causas

de fallo y los mecanismos de dafio para un tanque de presion, de la misma forma que
para la bomba en la figura anterior.

Modo de Fallo
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Figura 6- Relacion entre Modos de fallo, Causas del fallo y Causa raiz para un
tanque a presion
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* Deterioro ael * Eje aoosaco * Comroson por estrés
fugaenwnabrida [ o Desequilibrio sFallo de cometes Camosion por eskés | *Fatiga
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* Presion emonea en
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Tabla 4- Mecanismos de daifio de una bomba, un eje de transmision y un tanque a

presion






