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INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

INTRODUCCION Y JUSTIFICACION.

En paises que se encuentran a la vanguardia industrial como Japén,
Estados Unidos de América y Alemania, entre otros, se han venido desarrollando
desde hace afos -inicialmente con el fin de reducir los costos de produccién-,
programas de calidad de alto nivel en los centros de trabajo, que garanticen la
operabilidad de la empresa y la seguridad del personal que labora en ella. Para
lograr la aplicacion exitosa de dichos programas, se requiere concebir al
trabajador como parte fundamental de la empresa, ya que sobre él descansa la
responsabilidad final en la ejecucién de las tareas correspondientes a todas las
politicas administrativas dictadas desde la Alta Direccion. Esta idea ha dado como
resultado una nueva concepcién administrativa que reconoce las potencialidades

de los empleados y que plantea los siguientes principios como base:

1. El reconocimiento de que el trabajador posee potencialidades internas que
necesitan desarrollarse;

2. La valoracion de que el trabajador es el factor mas importante para impulsar
el desarrollo empresarial; y

3. La comprension de que el sistema empresarial influye sobre el trabajador y
viceversa, por lo que el desarrollo de éste, necesariamente se encuentra

ligado al desarrollo de aquél.

En este contexto, un elemento clave de cualquier sistema de administracion
moderno es la implementacion de una cultura empresarial basada en la seguridad
y proteccion ambiental, que implica el compromiso de las industrias para eliminar o
disminuir riesgos de proceso que puedan dafar a personas 0 equipos, asi como
reducir al minimo la generacion de emisiones y residuos peligrosos, y erradicar los

incidentes ambientales. Una buena parte de las acciones encaminadas hacia la



INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

prevencion de riesgos tiene relacién directa con la operacion adecuada de los
equipos, y su respectivo mantenimiento. No obstante, tradicionalmente las labores
de mantenimiento se han orientado como actividades cuya finalidad esta ligada
-casi exclusivamente- con el area operativa de la empresa, considerandose como
un departamento encargado de minimizar el tiempo de inactividad y los costos
derivados de interrupciones en el proceso de produccién, originadas por el

desgaste o descompostura de los equipos.

Actualmente, existe una gran variedad de técnicas bien constituidas para la
realizacion de Analisis de Riesgos de Proceso (ARP’s) en las industrias. Sin
embargo, ninguna de ellas considera de manera formal la importancia que tienen
las actividades de mantenimiento de equipos de proceso y sistemas auxiliares,
como elementos esenciales para garantizar la correcta operabilidad de los
procesos, y en consecuencia, como herramienta de proteccién frente a
eventualidades que pudieran desencadenar accidentes laborales o generar
condiciones de riesgo. Por otra parte, las nuevas' teorias de calidad que han
surgido en los ultimos afos (sobre todo en Japoén), han reconocido la necesidad
de fomentar una serie de preceptos que formalicen las labores de mantenimiento
dentro de un sistema integral de actividades dirigidas a evitar paros de la planta y
desgaste excesivo de los equipos, con el objetivo primordial de evitar costos
mayores. De este modo, puede establecerse la premisa de que estos dos
aspectos, seguridad y mantenimiento, no han sido relacionados suficientemente: o
bien al mantenimiento se le considera un area de actividades poco agradables y
cuya finalidad primordial es la de evitar paros operativos, o, por otro lado, las
técnicas de andlisis de riesgos restan importancia a las labores de mantenimiento

como factor decisivo en la prevencién de riesgos.

1 . Lo , . . ~ ,

Cabe mencionar que, si bien estas teorias de calidad surgen a partir de los afos 70’s, no es
hasta finales de la década de los 80's cuando empieza su implementacion en Japén,
extendiéndose hacia los paises mas desarrollados del mundo.
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El objetivo de este trabajo serd presentar una propuesta novedosa para la
implementacion de un control preventivo de riesgos basada en las técnicas
empleadas en un sistema de mantenimiento integral, de modo que pueda ser
aplicado por cualquier empresa que quiera mejorar su proceso productivo y al
mismo tiempo reducir sus expectativas de riesgos. De este modo, y debido a que
se trata de un sistema implementado desde la administracion, con una orientacién
técnica que no representa mayores modificaciones al proceso, su adopcion y/o
adaptacion por parte de la empresa es tan factible como lo es la puesta en
ejecucion de una norma I1SO. ?

El Sistema de Mantenimiento que conforma la base de la metodologia
propuesta en el presente documento, es el denominado Mantenimiento Productivo
Total (TPM, por sus siglas del inglés Total Productive Maintenance). Se trata de un
sistema de organizacién donde la responsabilidad no recae solamente en el
departamento de mantenimiento, sino en toda la estructura de la empresa. Su
principio o directriz podria resumirse como sigue: "El buen funcionamiento de las
maquinas o Instalaciones es responsabilidad de todos" ElI Mantenimiento
Productivo Total, tiene un doble objetivo: cero caidas en produccién y cero
defectos. Cuando esto se logra, los periodos de operacién aumentan su eficiencia,
se reducen los costos, se minimiza el inventario, y en consecuencia, la

productividad se incrementa.

2 1SO: Abreviatura de las siglas International Standarization Organization (Organizacion

Internacional para la Normalizacién). Es la norma, creada en 1987, que especifica los
requerimientos y practicas que un sistema administrativo debe emplear cuando se necesita
demostrar la capacidad de un proveedor para disefiar y suministrar productos y/o servicios de

calidad.
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Como puede apreciarse en el parrafo anterior, la prevencion de riesgos de
proceso no se encuentra comprendida dentro de los objetivos principales del
sistema de Mantenimiento Productivo Total (TPM), por lo que se vuelve necesario
-y relevante- el estudio de este sistema como herramienta para la disminucion y
control de riesgos.

Por lo demas, el analisis del sistema de Mantenimiento Productivo Total en
lo referente a los aspectos relacionados con productividad, eficiencia y costos, es
ya un tema ampliamente discutido en numerosas fuentes bibliograficas, por lo que
no serd necesario profundizar en dichos aspectos durante el desarrollo de esta
tesis.

Si bien el Mantenimiento Productivo Total, asi como otros sistemas afines al
concepto de calidad 3, han sido llevados a la practica con éxito en paises como los
mencionados anteriormente, el Estado del Arte de esta materia en México se
encuentra en fase de introduccion por algunas empresas particulares, sin
embargo, para las paraestatales, es practicamente desconocido, pues no sélo se
carece de una cultura laboral vinculada con la relacion Seguridad-Mantenimiento-
Calidad, sino que incluso son insuficientes los estudios en pormenor de sus
interacciones y variantes aplicadas a las condiciones particulares del entorno
mexicano; circunstancia que ha motivado, en parte, la realizacién de este trabajo,
en espera de que pueda contribuir, a una mejor comprensién del tema que es

objeto de este estudio.

Por ejemplo: el Total Quality Control (TQC), o Control de Calidad Total, para el que la calidad

debe ser una “forma de vida empresarial” que se asimile en todos los niveles (administradores y

empleados); o el Just In Time (JIT); o Justo A Tiempo, que plantea maximizar la eficiencia de la

logistica y funciones operativas de una empresa.
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La propuesta que se presentara tiene aplicabilidad, tanto para las empresas
del sector privado, como para las del sector publico del pais (sobre todo para
estas Ultimas, dado que destinan mayores recursos a las areas de mantenimiento,
como consecuencia de su tamano), pudiendo ser una herramienta para modificar
significativamente la incidencia de factores de riesgo para equipos y personal,
ademas del beneficio que se conseguiria en términos econémicos, como resultado

de la ganancia de eficiencia en la operabilidad de sus procesos.

Se debe mencionar también, en este punto, que una circunstancia que sin
duda podria dificultar cualquier intento de poner en marcha una propuesta como la
que aqui se desarrolla, es decir, un factor de riesgo a considerar, radica en la idea
—todavia extendida entre muchos administradores mexicanos- de que los sistemas
de calidad pocas veces justifican su inversién 4, razén por la cual, se mantienen
renuentes a adoptar estas filosofias.

En resumen, la metodologia que este documento propone, tratara de
demostrar que la implementacion de un sistema de Mantenimiento Productivo
Total puede ser una herramienta muy efectiva para el control preventivo de riesgos
de proceso. El andlisis de los posibles beneficios derivados de la aplicacién directa
de dicho sistema a una planta de un proceso de refinacion de petréleo (Caso de
Estudio), podra ser contrastado con las recomendaciones obtenidas de un Analisis
de Riesgos y Operabilidad (HazOp, de la contraccion de las palabras inglesas,

Hazard and Operability), realizado a dicha planta.

Idea que probablemente tiene sus raices en el hecho de que un sistema tipico de calidad no
alcanza resultados evidentes sino hasta después de unos tres afos de haberlo implementado,
pues se requiere de la asimilacién gradual de nuevos patrones de cultura organizacional por parte
del trabajador.
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OBJETIVO.

El objetivo que esta tesis persigue es proponer una metodologia que sefiale
la importancia que tiene la prevencién de riesgos en las empresas, y la forma en
como un sistema de Mantenimiento Productivo Total (TPM), puede convertirse en
una herramienta de control preventivo de riesgos. Dicha metodologia proveera de
un punto de comparacion de los beneficios que se pueden alcanzar con un
sistema TPM, respecto a los resultados obtenidos de una técnica rigurosa de
andlisis de riesgos, como es el Andlisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp). De
manera que se propone que un sistema concebido originalmente para
mantenimiento (orientado en principio hacia el incremento de la productividad),
puede funcionar —adicionalmente y de manera considerable- como una efectiva
técnica de prevencion de riesgos en las empresas.

Los objetivos especificos que resultan de lo anterior son:

e Formular los principios de una herramienta administrativa disefiada para
crear una cultura laboral mas organizada en los centros de trabajo, que
implica un compromiso de todo el personal de la empresa con el correcto
funcionamiento y el mantenimiento de los equipos y sistema de la misma.

e Proponer una metodologia que ayude a minimizar factores de riesgo en
plantas de proceso, a partir de un Sistema de Mantenimiento Productivo
Total.

e Reconocer la importancia de establecer filosofias y sistemas de calidad en
los centros de trabajo.

o Verificar de qué forma un sistema TPM puede contribuir a establecer un
Control Preventivo de Riesgos aplicado en un caso de estudio, para ser

corroborado con los resultados de un Analisis HazOp.
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HIPOTESIS.

“Actualmente, un porcentaje significativo (alrededor del 50%) de los
escenarios que se proponen y estudian en un Analisis de Riesgos y Operabilidad
(HazOp) para una planta de proceso, contienen protecciones y recomendaciones
que tienen que ver con actividades preventivas, predictivas o correctivas de
mantenimiento de equipos y sistemas auxiliares. Por otro lado, la gran mayoria de
las empresas (medianas y grandes), del sector industrial en México, no incluyen
practicas de mejora continua dentro de las actividades de Mantenimiento (el 70%
de las mismas sigue siendo de mantenimiento correctivo y el restante 30% o
menos son practicas de carécter preventivo y predictivo)®; es por ello que se
propone implementar en los centros de trabajo un Sistema de Mantenimiento
Productivo Total (TPM), como un instrumento para mejorar la calidad de los
procesos, el cual, adicionalmente, debera servir como una herramienta de suma
utilidad para la prevencion de Riesgos de Proceso en Plantas Industriales, pues
debido a su caracter sistémico e integral, se reducirian automaticamente factores
de riesgo en los procesos en un porcentaje significativo.”

5 Arturo Sanchez Martinez. “Mas alla de la Administracion de Calidad Total. Hacia el

paradigma emergente”. Departamento de Administracion de la Universidad Auténoma
Metropolitana. Unidad Azcapotzalco.
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CAPITULO I.
RIESGO.

1.1 Definicion de Riesgo.

Muchas son las formas en cémo puede interpretarse el riesgo, sin embargo,
muy pocas veces se acierta a la correcta. Antes de proceder a definir al riesgo, se
deben precisar algunos conceptos, tales como: Evento, Peligro y Accidente ®. Un
en Evento es un hecho imprevisto, es decir, que puede acaecer sin que existan
senales previas de que ocurrira. No siempre es clara la diferencia entre lo que es
previsible y lo que no lo es: por ejemplo, un relampago puede considerarse como
un evento, pero igualmente se puede argumentar que si las condiciones
meteoroldgicas tales como nubosidad, velocidad del viento y otras, son las
adecuadas para desencadenar una tormenta eléctrica, la aparicion de relampagos
se convierte entonces en un fendmeno previsible; no obstante, mas alla de la
discusion determinista sobre el caracter eventual de los sucesos, se puede afirmar
que un evento, en todo caso, es un hecho que contiene un elemento sorpresivo
para aquellos a quienes afecta.

Se define como Peligro al riesgo o contingencia inminente de que suceda
algun mal, por lo que una situacion peligrosa es aquella en la que aumenta la
inminencia del posible dafo. Cuando se refiere a aspectos ligados a la seguridad
industrial, debe entenderse el peligro como toda aquella condicién dentro de un
proceso, vinculada con los equipos o los materiales, que eventualmente podria

producir efectos adversos sobre las personas, las propiedades o el ambiente.

6 o . . s .
Términos que usualmente se encuentran en manuales y bibliografia de Andlisis de Riesgos para

Plantas de Proceso.
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Un Accidente es un evento que produce un desvio en las condiciones
normales de un sistema, que involuntariamente ocasiona dafo o situaciones

adversas para el mismo, asi como pérdidas en las personas o las cosas.

Establecido lo anterior, se puede esbozar una definicion de riesgo como
sigue: “..es la probabilidad de que un peligro (causa inminente de pérdida), existente
en una actividad determinada durante un periodo definido, ocasione un incidente con
consecuencias factibles de ser estimadas”.”

Esta definicion de riesgo como probabilidad, implica el hecho de que se
trata de un aspecto cuantificable, y por lo tanto, susceptible de ser tratado
mediante herramientas estadisticas. El riesgo es un potencial de peligro asociado
a una operacién productiva, que suele originarse cuando cambian en forma no
planeada las condiciones definidas como estdndares para garantizar el
funcionamiento de dicha operacién. Pero aun en los procesos mejor controlados
existe un riesgo inherente al proceso en si, de tal forma que siendo el riesgo un
potencial (probabilidad) inevitable en todos los procesos, se debe aprender a
“tratarlo”. Lo que no es permisible es desconocer o negar que existe: el riesgo con

mayor potencial de pérdidas es aquel que no se conoce, 0 aquel que se omite.

La pregunta pertinente entonces es: ¢qué hacer con el riesgo, puesto que
se trata de una cualidad natural de toda actividad productiva?. La respuesta a esta
cuestion no es sencilla, dado que cada proceso tiene distintos grados y tipos de
riesgo. Sin embargo, se puede decir que todas las formas de “tratar” el riesgo
pueden clasificarse dentro de cuatro categorias: minimizacion, transferencia,

eliminacion y aceptacion.

7 SANTAMARIA, Ramiro, et. al. Analisis y reduccion de riesgos en la Industria Quimica.
MAPFRE, Espafia, 1982.
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» Minimizar el riesgo significa adoptar una serie de medidas (sistematizadas o
no) encaminadas a disminuir la probabilidad de que ocurra un evento
indeseable (accidente), los efectos negativos de este ultimo, o ambas
cosas. Es la forma mas comun de tratar el riesgo.

» Cuando el riesgo no puede ser minimizado, se busca entonces transferirlo,
es decir, trasladar la responsabilidad del mismo a otra entidad o actor que
se haga cargo de él. Esta forma de tratar el riesgo puede parecer poco
valida, pues se diria que quien genera el riesgo esta rehuyendo tratarlo,
pero en algunas ocasiones puede ser la mejor alternativa.

» Eliminar el riesgo de manera definitiva generalmente implica adoptar
medidas drasticas, como pueden ser el modificar las operaciones
productivas o incluso sustituirlas por otras que sean menos riesgosas.
Estos cambios pueden estar asociados con estrategias administrativas

mayores, como son los procesos de reingenieria 8

, 0 la adopcion de
filosofias de calidad y de gestion ambiental.

» Cuando no es posible aplicar ninguna de las estrategias anteriores, lo que
una empresa puede hacer es simplemente aceptar la existencia del riesgo.
Dicha aceptacion necesariamente conlleva una carga elevada de
responsabilidad que se distribuye entre todos los trabajadores de la
empresa. Todos conocen el riesgo y lo aceptan, y lo Unico que puede
hacerse es implementar una sélida cultura de seguridad, que ayude a evitar

pérdidas mayores de personal o equipos.

8 |la reingenieria es un nuevo enfoque que analiza y modifica los procesos basicos de trabajo en
una empresa para hacerlos méas efectivos, es decir, mas rapidos, de mayor calidad, con menores
costos y mayores ganancias. El término reingenieria se deriva del desarrollo de sistemas de
informacioén, en los que la empresa puede retroalimentarse de lo que estd sucediendo en el

mercado, en la mente de los consumidores y aln dentro de la propia empresa.

10
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Existen dos tipos o categorias de riesgo para una empresa:

a) El riesgo que esta intimamente ligado con la seguridad de los que laboran
en la empresa, el cual indica la probabilidad de ocurrencia de un evento, de
indole mecanico, eléctrico é quimico, que pueda dafar a un individuo 0 a un
equipo que se encuentre dentro del area de peligro. A esta clase de riesgos
se les denomina cominmente como riesgos de proceso.

b) El riesgo econdmico que determina la probabilidad y consecuencias
derivadas de la interrupcion en el servicio o proceso productivo de la
empresa, o durante la ejecucion de un proyecto determinado, considerando
los factores econdmicos, sociales, culturales, politicos y ambientales que
influyen en dicho desempenio, asi como los efectos sobre éstos.

Desde luego, realizar estudios sobre riesgos tiene siempre como finalidad
evitar sucesos que pongan en peligro los recursos —humanos o materiales- de la
empresa. Se debe tener presente también que los costos de inversién en politicas
de seguridad para evitar los accidentes, son siempre inferiores que los gastos
originados por su ocurrencia: multas por dafno al ambiente, dafios a la propiedad,
responsabilidad juridica por pérdidas humanas, sin contar el deterioro de la
imagen publica de la empresa, menoscabo en la productividad y disminuciéon en
las utilidades, entre otros.

1.2 Prevencion de Riesgos de Proceso.

Se entiende por prevencion el conjunto de actividades o medidas a adoptar
en todas las fases productivas de una empresa 6 industria, con el fin de evitar o
disminuir los riesgos derivados de dichas actividades. Asimismo, el objetivo de la

prevencion es adelantarse a los posibles desequilibrios, identificando los riesgos,
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cuantificandolos y evaluandolos, para adoptar las medidas de proteccién

oportunas.

La Prevencion de Riesgos de Proceso es un concepto ya conocido en
México desde hace varios anos, no obstante, este tipo de filosofias tiene que
enfrentarse todavia con visiones conservadoras en algunas empresas, Cuyos
administradores que estan acostumbrados a pensar que los mejores resultados
son los que consiguen simplemente las mayores utilidades, por lo que se mantiene
renuentes a realizar inversiones en seguridad que, aparentemente, no reportan
ningun beneficio, asi como con trabajadores que consideran que las medidas de
prevencidn de riesgos son casi siempre actividades engorrosas e inutiles.

En la actualidad, la prevencion especifica en paros y fallas mecanicas de
equipos de proceso, es una cuestion relevante para la operabilidad de las plantas
que ha cobrado mayor importancia con la implementacién de las Tecnologias de la
Informacién (TI), que permiten evaluar y cuantificar los riesgos con gran rapidez

para implementar planes de prevencion mas efectivos.

El documento en el que se expresa la politica de prevencion de riesgos
dentro de una empresa es el Plan de Prevencion de Riesgos, el cual establece y
recoge la normatividad, la reglamentacién y los procedimientos operativos,
definiendo los objetivos de la prevencion y la asignacion de responsabilidades y
funciones de cada uno de los distintos niveles jerarquicos de la empresa, en lo que
se refiere a la prevencion de riesgos dentro de las areas de trabajo. El plan
constituye, por tanto, una recopilacion estructurada de las normas, criterios,
procedimientos, instrucciones, acciones y recomendaciones en materia de
seguridad, con el fin de asegurar la buena gestiéon del conjunto de factores que
influyen en la prevencién de riesgos, y en la coordinacion con el resto de
actividades de la empresa, teniendo en cuenta los objetivos fijados por la

direccién.
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De este modo, el Plan de Prevencion de Riesgos debe contener como

minimo:

» La estructura organizativa, las responsabilidades, las practicas, los
procedimientos, los procesos y los recursos necesarios para llevar a
cabo la politica de prevencién de riesgos de la empresa.

» La documentacion necesaria para su ejecucién, en forma de
procedimientos e instrucciones aplicables.

» La implantacién de dichos procedimientos e instrucciones en la
empresa, teniendo en cuenta la existencia de las normas existentes y

de obligado cumplimiento.

Un Plan de Prevencién de Riesgos no se limita a la descripcion de las
acciones y funciones de un servicio encargado de la prevencién en la empresa,
sino que es fiel reflejo de la organizacion y de las disposiciones de las empresas
para la Gestidon de la Prevencion de Riesgos.

1.3 Analisis de Riesgos de Proceso (ARP’s).

Es un conjunto de métodos y técnicas que se aplican de manera
sistemdtica y organizada para identificar las debilidades asociadas al disefio u
operacién del equipo y/o proceso, que podrian conducir a consecuencias
indeseables como dafnos a las personas, a los equipos, a las instalaciones o al
ambiente; con el fin de determinar e implementar las medidas adecuadas para

controlar estos riesgos y eliminar -0 en su defecto-, mitigar sus consecuencias.

La identificacion de riesgos puede realizarse en cualquier momento durante

el ciclo de vida de una planta: concepcidn del proyecto, investigacion y desarrollo,
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disefo, construccién de la planta, arranque, operacién, modificaciones en el

proceso, paros periddicos y finalmente, en el desmantelamiento.

Los Andlisis de Riesgos de Proceso (ARP’s), cubren esencialmente dos
tipos de actividades: la Evaluacién de Riesgos y la Administracion de Riesgos. La
primera esta enfocada a determinar la probabilidad de ocurrencia de un evento
indeseable (accidente) y valorar las situaciones alternativas que involucren
menores niveles de riesgo. La segunda se refiere a las politicas externas e
internas de la planta, que tienen como objetivo la reduccién de riesgos, mediante
la realizacién estudios de riesgo-beneficio. Al realizar un Andlisis de Riesgos de
Proceso (ARP), una empresa puede identificar donde sera mas efectiva la
aplicacién de medidas para mejorar la seguridad. Un sistema de gestion de la
seguridad, por otra parte, serd un elemento clave dentro de un sistema de
administracion preocupado por aspectos como: Nivel de Servicio, Imagen,
Competitividad, Rentabilidad, Permanencia, Cumplimiento de la legalidad vy
Reduccién en los costos.

Los resultados obtenidos del andlisis de riesgos se utilizan para la toma de
decisiones (en Gerencia o Administracidon de Riesgos), ya sea, mediante la
jerarquizacion de riesgos de acuerdo a su gravedad y sus correspondientes
estrategias de reducciéon, o mediante la comparacién con los niveles de riesgo

fijados como objetivo (intenciones de diseno) en una determinada actividad.

Existen diversas técnicas o procedimientos para realizar un Analisis de
Riesgos de Proceso, no obstante, todas ellas coinciden en cuatro etapas
generales de los procedimientos para elaborar -de manera secuencial- una lista

jerarquica de riesgos. Dichas etapas son:

1. La identificacion de los peligros. Mediante la experiencia y el conocimiento

de un proceso determinado, se pueden analizar todas las circunstancias
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qgue pueden ocasionar un accidente, en funcion de la probabilidad de que
pueda presentarse. Este analisis debe ser exhaustivo, de tal manera que no
se pase por alto ninguna situacion de riesgo en el proceso.

2. El analisis a profundidad de sus consecuencias, en el que se relaciona el
efecto previsto con la causa (accidente) que lo origina, para poder
cuantificar el dano. Luego, se describe el escenario con las condiciones y
factores externos que estén involucrados, como es el tiempo de respuesta
de los ingenieros u operadores al detectar el accidente o desviacion, la
cercania de otros equipos y lineas de proceso con el area en peligro, asi
como las consecuencias sobre la operabilidad del proceso, entre otros.

3. La cuantificacion de los riesgos, mediante el uso de herramientas
estadisticas es posible encontrar la frecuencia é probabilidad de ocurrencia
de un evento, de tal manera que se pueda cuantificar el riesgo en funcién
del tiempo, a fin de establecer las acciones que requieren prioridad y
atenuar la incidencia de los accidentes.

4. La toma de decisiones para reducir los riesgos. Una vez identificado el
peligro, se estimara la magnitud de los danos que se generarian con un
incidente desastroso, asi como la probabilidad de ocurrencia, y se elaboran

las recomendaciones mas apropiadas para prevenir dichos sucesos.

De este modo, el aporte de las diversas técnicas de Andlisis de Riesgos de
Proceso (ARP’s), radica en apoyar, con herramientas sistematizadas vy
especializadas de identificacién y evaluacion, la caracterizacion de los riesgos en
las diferentes areas de un proceso. Varias de las técnicas que existen actualmente

tienen aspectos comunes entre si, por lo cual se pueden agrupar en tres
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principales categorias: métodos comparativos, métodos generalizados e indices
de riesgo.

» Los métodos comparativos se basan en la experiencia previa acumulada en
una area determinada de los procesos industriales de quienes llevan a
cabo el andlisis, bien como registro de accidentes previos, o reunida en
forma de codigos o listas de comprobacion.

» Los métodos generalizados se basan en esquemas de razonamiento légico
para identificar y evaluar en su totalidad, los riesgos presentes en un

determinado proceso, tomando como base la relacidon causa y efecto.

» Los indices de riesgo jerarquizan los riesgos para asignar penalizaciones y
bonificaciones segun las caracteristicas del proceso, y sefialar areas de
mayor concentracion de riesgo donde se requiere un analisis mas profundo,

o medidas suplementarias de seguridad.

La Tabla 1.1 contiene una clasificacién de las principales técnicas de
Andlisis de Riesgos de Proceso (ARP’s), de acuerdo con esta division.

Debido a que no se encuentra en los alcances (ni en los objetivos) de este
trabajo realizar una descripcion exhaustiva de cada una de esta técnicas, se hara
a continuacion una breve descripcion de ellas, dejando para el siguiente capitulo la
descripcién de la técnica HazOp, cuyo estudio servird para los propositos de esta
Tesis.
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Tabla 1.1 Clasificacion de Técnicas de Analisis de Riesgos de Proceso (ARP's).

METODOS . INDICES DE
COMPARATIVOS METODOS GENERALIZADOS RIESGO
Listas de Verificacion Analisis de Riesgos y Operabilidad -
(Checklists) (HazOp) Indice Dow
Cédigos y Normas Andlisis de Consecuencias (AC) indice Mond

Andlisis Historico de

Accidentes Analisis de Arbol de Fallas (FTA)

Analisis What-if

Analisis de Error Humano

Analisis de Modos de Fallo y Efectos
(FMEA)

Andlisis de Arbol de Sucesos (ETA)

1.3.1 Métodos comparativos.

1) Listas de verificacion. La lista de verificacion conocida como Checklist, es
una técnica en donde el analista usa una lista de términos especificos que
identifican peligros tipicos, como deficiencias de disefo y accidentes
potenciales, asociados con los procesos y equipos de operacion. Esta
técnica evalla materiales, equipos y procedimientos; preferentemente evalua
un disefio especifico, del cual una industria 0 compania tiene suficiente
conocimiento y desea desarrollar un nuevo proceso para eliminar peligros
que se hayan presentado a través de los afnos de operacién de un sistema

similar.

2) Cdbdigos y Normas de Seqguridad. Las reglamentaciones internacionales y

nacionales proporcionan la base para los esfuerzos de las industrias por

poner en practica programas de administracion de la seguridad, incluyendo
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sistemas administrativos, evaluacién de peligros y analisis de riesgos,
programas de control efectivos y verificacion rutinarias. Puestos en marcha,
estos elementos pueden reducir en mayor grado la probabilidad de que mas
de un sistema de seguridad en un proceso falle al mismo tiempo. La
experiencia histérica ha demostrado que los accidentes importantes casi
siempre estan asociados con la falla de al menos dos sistemas de seguridad
o respaldo. Los Cdodigos y Normas de Seguridad (o estandares) son los
estatutos que dictan el procedimiento para efectuar la técnica de analisis
para la evaluacion de una planta de determinado proceso, las cuales se
basan en normas internacionales, nacionales, locales y estandares

complementados con la experiencia.

Andlisis Histérico de Accidentes. Este andlisis se basa en los datos

recopilados de la informacién obtenida por la experiencia en incidentes y
accidentes industriales, ya que éstos identifican los peligros concretos e
inminentes de eventos reales pasados; las fuentes pueden ser datos propios
de la compaiia, prensa, entrevistas a testigos o informes de investigacion,
bibliografia especializada, informes de peritajes, o bien bancos de datos de
accidentes tales como: CHAFINC (Chemical Accidents, Failure Incidents and
Chemical Hazards Databank), CHI (Chemical hazards in Industry), HARIS
(Hazard and Reliability Information System), MIDAS (Major Hazard Incident
Data Service), NIOSH (Occupational Safety and Health), SONATA (Summary
of Notable Accidents in Technical Activities), WOAD (Worldwide Offshore
Accident Databank) y el MARS (Major Accident Reporting System). El
investigador debe tener criterio para discernir entre las contradicciones que
se dan entre las diferentes versiones de accidentes en el area analizada.

Generalmente, la teoria que requiere menos suposiciones es la correcta.
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1.3.2 Métodos generalizados.

1)

Analisis de Consecuencias (AC). El Analisis de Consecuencias (AC), es una

técnica que sirve para identificar las posibles formas de progresion de
eventos que involucren sustancias peligrosas y asi poder cuantificar tanto la
magnitud como el alcance de sus efectos sobre las personas, el equipo y el
ambiente. Los efectos evaluados son aquellos que se derivan de la toxicidad
de las sustancias, de los problemas de sobrepresion y de los altos niveles de
radiacion térmica producidos por la combustion de materiales inflamables.

Anélisis de Arbol de Fallas (FTA). Un arbol de fallas es un diagrama légico-

grafico que describe la manera en que se pueden combinar diferentes
eventos para que ocurra un evento indeseado. Es una técnica usada para
calcular la probabilidad de falla de un sistema, basado en la probabilidad de
falla de sus componentes. Usa légica inductiva, que es la identificacion de un
evento principal o culminante (generalmente la falla de un sistema) a partir de
las causas que pueden producir dicho evento. Es aplicable a sistemas
formados por eventos que se pueden describir con légica Booleana (el

evento ocurre 0 no).

Andlisis What-if. Este analisis, que en espafiol significa ;Qué pasaria si...?,

cuestiona hipotéticamente cualquier evento. Requiere de mayor experiencia
en el area de accidentes y peligros potenciales, pues es menos estructurado
y mas factible de omitir aspectos importantes. Los especialistas expertos en
la aplicacion de esta técnica consideran que es una herramienta facil de
emplear y menos tediosa que las otras. Considera las consecuencias de
posibles sucesos inesperados asi como también supone las fallas sin
considerar consecuencias. La pregunta ;Qué pasaria si?, enfoca todas las
desviaciones de disefno, construccion, modificacion y operacion de la planta.
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Se realiza en areas concretas por expertos que tienen informacién detallada
de instrumentacién, procedimientos, y otros. Los resultados dependeran de la
experiencia y de la capacidad imaginativa y constructiva del grupo de
analisis. Esta técnica conduce a la determinacién de las medidas preventivas

requeridas por el control de la falla.

Anadlisis de error humano. Un andlisis de error humano es una evaluacion

sistematica de todos los factores que influyen en la manera de actuar de los
trabajadores de la planta, en las diversas tareas realizadas en un sistema
determinado. Describe las caracteristicas del entorno requerido para realizar
adecuadamente las actividades de la adecuada operacion del sistema, y asi
poder identificar las situaciones de error (probabilidad de falla) que pueden

desencadenar un accidente.

Andlisis de modos de falla y efectos, FMECA (Failure Mode, Effects and

Criticality Analysis). Esta técnica compara en una tabla los equipos de la

planta o del sistema, de acuerdo a sus modos de falla, el efecto que
acompana a cada modo de fallo y una clasificacion de criticidad de todos los
modos. El modo de falla es una descripcion de como falla el equipo (abierto,
cerrado, arranque, paro, fugas, etc.); su efecto es la respuesta del sistema o
la consecuencia resultante de la falla. De esta forma el analisis FMECA
identifica modos de fallo simples, que directamente o formando parte de una
sucesidn de los mismos da lugar al accidente. Este método normalmente no
examina el posible error humano del operador, sin embargo los efectos de
una operacion incorrecta son habitualmente descritos como un modo de fallo
del equipo. El analisis FMECA no es efectivo para identificar combinaciones

de fallos que den lugar al accidente.

El andlisis del arbol de eventos (Event Tree Analysis, ETA) evallua los

resultados de un accidente potencial que podrian resultar tras un fallo o
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alteracién. Se interesa mas por los resultados que por las causas. Supone
algo ya ocurrido y construye un “arbol 16gico” que conecta dicho suceso
inicial con los finales, donde la rama del arbol representa una linea de
evolucion que conduce a un efecto final. Se usa para estudiar las posibles

secuencias de evolucion de los acontecimientos después del accidente.

1.3.3 indices de riesgo.

indices Dow y Mond. Los indices de Dow y Mond son métodos Utiles que

proporcionan una jerarquizacion (ranking) o indice relativo de los riesgos
relacionados a la planta, particularmente para incendios y explosiones. El
método asigna penalizaciones y bonificaciones segun las caracteristicas de
la planta. Las penalizaciones se asignan por las condiciones de la planta
gue puede contribuir a que ocurra un accidente, como: las caracteristicas de
la reaccién, severidad de parametros de operacién; cantidad de producto
involucrado, efectos domind, y otros. Las bonificaciones se otorgan por las
caracteristicas de la planta de que puedan mitigar los posibles accidentes,
como: condiciones de seguridad de la unidad, sistema de emergencia,

control, contencion, proteccidn contra incendios, entre otros.
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CAPITULO Il
ANALISIS DE RIESGOS Y OPERABILIDAD (HAZOP).

2.1 Técnica de Analisis de Riesgos y Operabilidad (HAZOP).

El Analisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp, por las siglas en inglés para
Hazard & Operability Analysis), es una técnica de identificacion de riesgos
inductiva basada en la premisa de que los riesgos, los accidentes o los problemas
de operabilidad, se producen como consecuencia de una desviaciéon de las
variables de proceso con respecto a parametros normales de operacion en un
sistema dado y en una etapa determinada. El método involucra, la investigacion de
dichas desviaciones del intento de disefio o proposito de un proceso, por un grupo
de individuos con experiencia en diferentes &reas tales como ingenieria,
produccidén, mantenimiento, quimica y seguridad. Este grupo multidisciplinario es
guiado por un lider, en un proceso estructurado de discusién de propuestas
generadas mediante una “lluvia de ideas” a través del uso de "palabras guia", las
cuales se aplican a parametros relevantes del proceso, tales como: flujo,
temperatura, presién, composicion, y otros, para identificar las causas y
consecuencias de desviaciones en estos pardmetros de sus valores normales, asi
como los sistemas de proteccién 6 mitigacion de dichas causas y consecuencias.
La técnica ademas, semi-cuantifica los riesgos, mediante la combinacién de las
frecuencias & probabilidades de ocurrencia de un evento indeseable y su
gravedad; hace recomendaciones, las cuales clasifica y jerarquiza de acuerdo al
nivel del riesgo encontrado; y finalmente, establece y jerarquiza las acciones para

implementar las medidas correctivas determinadas por el equipo multidisciplinario.

Este método surgidé en Inglaterra en el afio de 1963, en la compania
Imperial Chemical Industries (ICl), 1a cual utilizaba practicas de andlisis criticos en
otras areas. Esta técnica de andlisis es actualmente una de las herramientas mas

utilizadas internacionalmente en la identificacion de riesgos en instalaciones
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industriales. Dicha metodologia fue desarrollada para identificar peligros y evaluar
riesgos y problemas de operabilidad en una planta de proceso, evaluando linea
por linea, equipo por equipo, de todo el proceso o sistema de interés, para
identificar las consecuencias posibles de las desviaciones del disefio, en todas las
unidades del proceso. La gran ventaja de este método es que se generan muchas
ideas como resultado de la interaccion de las distintas experiencias de los técnicos
que forman el equipo de andlisis.

Aunque la identificacién de las consecuencias inaceptables es el principal
objetivo en un anadlisis de este tipo, el método plantea una serie de
recomendaciones para mejorar el proceso. Estas pueden indicar modificaciones
en el diseno, requerimientos en los procedimientos operativos, modificaciones en
la documentaciéon, mayor investigacién, y otras, dando como resultado una
metodologia de operacibn mas completa y de prevencién a posibles eventos
catastroficos.

Ademas, debido a que el costo de las fallas de plantas y sistemas
representan gastos mayores en términos de lesiones, pérdida de vidas, dafo a los
equipos, impacto ambiental, destruccién de bienes inmuebles e interrupcion de la
produccién, actualmente en algunos paises se hace obligatoria la realizacion de
este tipo de analisis, para demostrar que una planta puede operar de manera
segura y que se han instalado medidas de seguridad adecuadas contra eventos o

circunstancias indeseables de posible ocurrencia.

2.2 Conceptos basicos del HazOp.

Como puede desprenderse de lo anterior, el procedimiento para realizar un
Analisis HazOp, requiere tener una descripcion y documentacion completa de la

planta que proporcione una vision precisa del proceso a estudiar, para poder
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analizarlo sistematicamente parte por parte, con el fin de identificar como se
pueden producir desviaciones del intento de disefio. Una vez identificados, se
hace una evaluacion, para determinar si tales desviaciones y sus consecuencias
pueden tener un efecto negativo en la seguridad y operacién eficiente de la planta.
Si se considera necesario, se establecen acciones para remediar la situacién. Sin
embargo, una gran ventaja de la técnica, es que alienta al grupo a considerar
muchas posibilidades -en ocasiones nada obvias- de como pueden ocurrir las
desviaciones, que de otra manera seria dificil descubrir en primera instancia. De
esta manera, el estudio logra mejores resultados que una revisibn mecanica
basada en una lista de verificacion, por ejemplo. El objetivo es entonces, identificar
fallas y problemas potenciales que no hayan sido previamente experimentados en
el tipo de planta bajo estudio.

En este sentido, son dos los propdsitos del Analisis de Riesgos y
Operabilidad (HazOp):

1. Identificar riesgos y determinar su nivel, asi como también establecer las
medidas para controlar los riesgos aceptados y reducir el nivel de aquellos que
no lo son, con el fin de mejorar la operabilidad de la secciéon é unidad de

proceso.

2. Lograr que el personal que participa en las sesiones HazOp, y que esta
involucrado directamente en la operacion de dicha seccion 6 unidad de
proceso, cambie su manera de pensar y actue, en todo momento, con plena
conciencia de los riesgos que implica la operacion (fomento de una cultura de
seguridad de los procesos).
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Por otra parte, el HazOp posee dos caracteristicas fundamentales que lo
distinguen de las demas técnicas y lo hacen mas completo en cuanto a su

metodologia y en cuanto a la base de la informacién que lo determina.

e Caracter sistematico: el andlisis esta basado en la aplicacién de una serie
de palabras guia a cada pardmetro del proceso en estudio, las cuales
facilitan la identificacion de desviaciones mediante un razonamiento
ordenado. Cada vez que una desviacién razonable es identificada, se
analizan sus causas, consecuencias, salvaguardas y posibles acciones

correctivas.

e Caracter multidisciplinario: el Andlisis HazOp es aplicado por un equipo,
que debe estar formado por personas de distinta experiencia y formacién.
Los miembros del equipo exponen las desviaciones, causas, consecuencias
y soluciones que se les ocurren, aunque a primera vista parezcan poco
razonables o imposibles.

2.3 Metodologia del HazOp.

El éxito o fracaso del HazOp depende, entre otros factores, de la
informacién disponible (Diagramas de Tuberia e Instrumentacion y Diagramas de
Flujo de Proceso, datos de planta, manuales de operacién, entre otros), del interés
y grado de participacion de cada uno de los integrantes del grupo
multidisciplinario, y de su habilidad para llevar a cabo de manera adecuada todos
y cada uno de los puntos de la metodologia del Analisis de Riesgos, que deben
integrarse a los planes de trabajo del equipo multidisciplinario, que se puede

resumir en los siguientes pasos:
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1)

Obtener un conocimiento detallado del proceso a analizar a través de la
actualizacion y verificacion en la planta de los Diagramas de Flujo de
Proceso (DFP’s) y los Diagramas de Tuberia e Instrumentacién (DTI’s),
utilizando la informacion disponible en los archivos.

Revisar los registros histéricos de incidentes 6 accidentes, asi como
también los registros de calibracion, prueba de lineas y valvulas de
seguridad de presion (PSV’s), mejor conocidas como valvulas de relevo.

Conocer y disponer en el momento del Andlisis de los procedimientos
normativos internos, la normatividad local y nacional, y los estandares y
criterios internacionales. Revisar los manuales de operacion vy
mantenimiento, la informacién del control automatico existente, los
programas de capacitacion y adiestramiento, asi como los planes de
emergencia con que cuenta la planta. Toda esta informacion debera ser
contrastada con las normas y estdndares que apliquen, con el fin de
establecer recomendaciones especificas durante y al final del estudio,
evitando generalidades.

Establecer las reglas de trabajo: puntualidad, participacién activa y positiva,
evitar las discusiones innecesarias y concentrarse en el estudio para la
generacion de ideas.

Dar forma al Acta Constitutiva del grupo multidisciplinario que asistira a las
sesiones de andlisis. En este documento quedaran asentados los nombres
de los miembros del grupo multidisciplinario de analisis, asi como sus

funciones dentro del grupo.
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Una vez establecidos esos pasos, puede darse inicio al Analisis HazOp,

bajo la siguiente metodologia:

A\ 4

Delimitar un nodo ° dentro del circuito que se ha seleccionado para el
estudio HAZOP y explicar sus intenciones de disefio.

Seleccionar los parametros o variables importantes del proceso mediante
una palabra guia.

|dentificar posibles desviaciones en las condiciones del proceso con la
combinacién de los parametros y palabras guia.

Identificar la causa que afecta la intencién de disefio y determinar su
frecuencia.

Identificar las consecuencias sin protecciones y determinar su gravedad.
Listar todas las protecciones '° existentes del nodo.

Determinar el indice de riesgo sin protecciones y con protecciones,
usando la matriz de indice de riesgo.

Verificar, evaluar y decidir si se acepta o no se acepta el riesgo.

Sugerir recomendaciones y enlistarlas para asignarle una clase con el
objeto de jerarquizarlas, con la matriz de clase de riesgo para reducir la
frecuencia de las causas y/o la gravedad de las consecuencias.

Elaborar un plan de trabajo basado en la lista de recomendaciones, para

efectuar las medidas correctivas para mitigar el riesgo.

La Figura 2.1 muestra esquematicamente, la metodologia aqui descrita.

Se entiende por nodo a una parte especifica del proceso que se aisla del resto para su estudio.

Puede tratarse de un equipo, de una linea, o de una seccién de equipos que cumplen las

mismas funciones.

10

Son todas aquellas medidas de seguridad que contiene el proceso, que pueden evitar que

ocurra un incidente, por ejemplo, instrumentacién, valvulas de relevo, y otras.
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(1) | Seleccion de un NODO

DIAGRAMA DE FLUJO
DE LA METODOLOGIA DEL HAZOP

y

Seleccion de PARAMETROS
©) y PALABRAS GUIA <

y

Identificacién de las
@ DESVIACIONES de la intencién
de disefio

y

Identificacién de las CAUSAS
@ de cada desviacion,
y determinar su FRECUENCIA

Identificar las CONSECUENCIAS
» sin proteccion, @
y determinar su GRAVEDAD

A

Listar las PROTECCIONES
existentes del nodo @

A

Determinar iNDICE DE RIESGO @
(sin proteccion y con proteccion)

i

Evaluar y decidir
SI SE ACEPTA O NO
el riesgo

Sugerir RECOMENDACIONES

para reducir O
causa y/o consecuencias

y

Elaborar PLAN DE TRABAJO
para mitigar el riesgo

Figura 2.1 Metodologia del Analisis HazOp.
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Un elemento esencial, en este proceso de estudio y analisis sistematico, es
el uso de palabras claves para enfocar la atencion del grupo sobre las
desviaciones y sus posibles causas. Estas palabras guias se dividen en dos
clases:

» Palabras primarias, que enfocan la atencion en un aspecto particular del
intento de disefio 0 una condicién o parametro asociado con el proceso.
» Palabras secundarias que, cuando se combinan con las palabras primarias

sugieren posibles desviaciones.

La técnica completa del Hazop, requiere el uso efectivo de estas palabras
guias, por lo que su significado y uso, deben ser claramente entendidos por el
grupo multidisciplinario de andlisis, ya que estas reflejan tanto el propdsito, como
ciertos aspectos operacionales de la planta bajo estudio. Algunos ejemplos de
estas palabras se mencionan a continuacion.

Palabras tipicas orientadas al proceso:

Flujo Nivel
Temperatura Presion
Viscosidad Composicion
Nivel Adicion
Reaccion Mantenimiento
Prueba Instrumentacion
Muestreo Separacion
Corrosién/Erosién Reduccion
Reduccion Mezclado
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Considerando aspectos de Operabilidad del Proceso se puede considerar

palabras operacionales importantes como:

Aislamiento Drenaje
Ventilacién Purgado
Inspeccidn Mantenimiento
Arranque Paro

Como se mencioné anteriormente, cuando las palabras secundarias se

combinan con las primarias, sugieren desviaciones o problemas potenciales. Un

listado estandar de las palabras utilizadas se mencionan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Palabras Guia.

PALABRA SIGNIFICADO Y COMENTARIOS
GUIA
La completa negacién de la intencién del disefio. Ninguna parte de la
No intencién se logra ejemplo: no hay flujo en la linea, el paso en el
procedimiento no se lleva a cabo, etc.
Aumentos 6 disminuciones cuantitativas sobre la intencion de disefio.
Se refiere a cantidades y propiedades fisicas relevantes tales como: flujo,
Mas / Menos | temperatura, calor, reaccién. Ejemplo: mas temperatura, mayor velocidad
de reaccion, mayor viscosidad, menos tiempo (como purgar un recipiente
en cinco minutos cuando el procedimiento dice que debe hacerse en diez
minutos, por lo que el paso se lleva acabo en menos tiempo.
Aumento cualitativo. Se consiguen las intenciones de disefo y ocurre algo
Ademas de/ | mas. Ejemplo: el vapor consigue calentar el reactor, pero ademas provoca
También un aumento de temperatura en otros elementos, se llena otro recipiente a
como la vez, etc.
Disminucién cualitativa. Solo parte de la intencién se logra. Ejemplo: la
Parte de cgmposicién del sistema es diferente_ d_e la pre_vista, se cierra sélq una
valvula de bloqueo cuando el procedimiento dice cerrar las dos vélvulas
de bloqueo, etc.
Se obtiene el efecto contrario al deseado. Ejemplo: el flujo transcurre en
Inverso sentido inverso, tiene lugar la reaccion inversa, veneno en lugar de
antidoto, etc.
En vez de / N.o se obti.ene el efecto .deseado. En su lugar ocurre algo completanlente
Otro que distinto. Ejemplo: cambio de catalizador, fallo en el modo de operacion de

una unidad, parada imprevista, etc.
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Asi, durante un Analisis HazOp se aplican de manera sistematica, todas las

combinaciones relevantes de palabras claves en un esfuerzo por descubrir

problemas potenciales. Los resultados se registran, en un formato de tabla o

matriz como la que se muestra en la Tabla 2.2.

MATRIZ DE DESVIACIONES GENERALIZADA

Palabra
Guia . también
+ no inverso mas menos parte de como otro que
Parametro
. . . . . . S Materiales
Flujo No flujo Retroceso Mas flujo Menos flujo | Composicion | Contaminacion equivocados
p . . . Menos :
Presion Vacio Mas presion presion Golpe de ariete
Alta Baja . Oxidacién/
[ temperatura temperatura Gradiente Fragilizacion
. . Alta Baja Cambio de
Memaaletol Viscosidad viscosidad fase
Nivel Vacio Nivel alto Nivel bajo
Mezcla
Mezcla No mezcla excesiva Mezcla pobre Espuma
No Reaccion Reaccion Reaccién Reaccién . Reaccion
Reaccion reaccion inversa descontrolad incompleta secundaria Cambio de fase equivocada
Falla de Descolla- Arranque/ -
Operacién servicios miento Espera paro Mantenimiento Muestreo
Paso hacia Paso Paso Parte del Accion extra Accion
Secuencia Omitido atras anticipado retrasado paso incluida equivocada
Inade- Efecto Joule
Relevo cuado Dos fases Thompson /
enfriamiento
Aterriza- Fuentes de
miento ignicion
Falla de
Instrumenta | Confiabilidad Alarmas Paro de
cion emergencia
mentos
Contenedor Ruptura Seguridad Ambiente
Falla de Corrosién / A prueba de
S soporte erosion fuego

Tabla 2.2 Matriz de desviaciones.
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2.4 Matrices de Riesgo.

2.4.1 Matriz de indice de Riesgos.

El indice 6 numero de riesgo permite tomar decisiones sobre la
aceptabilidad 6 no del riesgo, para posteriormente asignar prioridades a las
estrategias recomendadas para mitigar el riesgo. La jerarquizacién del riesgo se
establece mediante la combinacién de la frecuencia (probabilidad) con la que
ocurre la causa que da lugar a la desviacion del sistema, y la gravedad de las
consecuencias del incidente / accidente. Esta combinacion origina una matriz de
frecuencia x gravedad, la cual denominamos matriz de indice de riesgos.

Son varias las matrices de indice de riesgos que podemos encontrar en la
literatura y cada compania que hace estudios de riesgos usa su propia matriz de
riesgos, esto es en funcidon de las bases con que definan sus prioridades los
analistas de riesgos. Para ejemplificar, se muestra a continuacién una de ellas:

Ejemplo: Matriz de indice de Riesgos 5x5.

Aceptabilidad maxima: 3

GRAVEDAD
1 2 3 4 5
1 1 2 3 4 5
<2 2 4 6 7 8
(&)
g
S5 3 3 6 7 8 9
(&)
L
4 4 7 8 9 10
5 5 8 9 9 10

Tabla 2.3 Gravedad (consecuencia)
de Matriz 5x5
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Gravedad Descripcion

1 No tiene impacto en la planta, personal 6 equipo.

2 Danos sélo al equipo 6 fugas menores.

3 Lesiones al personal de la unidad, todas las consecuencias se
contienen en la instalacién.

4 Daros / destruccion mayores a la instalacion, consecuencias
limitadas fuera de la instalacién.

5 Daros / destruccion mayores a la instalacion, y/o consecuencias
extensivas fuera de la instalacion

Tabla 2.4 Frecuencia (probabilidad)
de Matriz 5x5

Frecuencia Descripcion
1 No mas de una vez en la vida de la planta.
2 Hasta una vez en diez anos.
3 Hasta una vez en cinco anos.
4 Hasta una vez en un ano.
5 Mas frecuentemente que una vez al afio

2.4.2 Matriz de Clase de Riesgos.

La matriz de clase de riesgo clasifica los indices de riesgo de las
recomendaciones para asignar la prioridad de la accién a realizar (preventiva o
mitigadora), mediante los planes de trabajo. El sistema para establecer las
prioridades de las recomendaciones implementadas debera usar como base la
matriz de indice de riesgo que combina la frecuencia de ocurrencia de un

accidente y la gravedad de las consecuencias del mismo.

Dado que son varias las matrices de indice de riesgos que se pueden

encontrar en la literatura y que cada comparia usa su propia matriz de riesgos,
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también son varias las respectivas matrices de clase de riesgo. A continuacion se
muestra un ejemplo de Matriz de Clase de Riesgos:

Ejemplo: Matriz de Clase de Riesgo 5x5

GRAVEDAD

1 2 3 4 5

1 A A A B B

< |2 A B B B C
(&)
i

8 3 A B B C C
Ll
&

4 B B C C C

5 B C C C C

Tabla 2.5 Significado de la Clase en la Matriz de Clase de Riesgos 5x5

Num. de Clase de Significado
Riesgo Recomendacion

Las recomendaciones de la clase A son las que tienen la mas alta
8a10. A prioridad. Esto significa que es necesaria una accién inmediata
para mitigar la ocurrencia del accidente é su consecuencia.

Las recomendaciones de la clase B son las que tienen prioridad
media. Esto quiere decir que la administracion debe evaluarlas
4a7. B mediante un analisis de costo-beneficio y el fundamento de la
recomendacién dada para reducir el riesgo, para que basado en
esto se tome la decision de “aceptar 6 no el riesgo”.

Las recomendaciones de la clase C son las que tienen la mas
baja prioridad. Esto significa que la accion correctiva que se tome
1a8. C mejorara aun mas la seguridad pero que el proceso puede seguir
operando con seguridad aunque la recomendacién no se
implemente.
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2.5 Caracteristicas del Grupo de Trabajo.

El grupo multidisciplinario encargado de conducir el estudio de HazOp,
debe consistir de profesionales con una buena comprension del proceso y de la
planta bajo estudio. El grupo, idealmente debe formarse por alrededor de seis
miembros y con un maximo de nueve. En un estudio que involucre la participacién
de contratistas y clientes, es aconsejable mantener un balance entre los dos
grupos, en cuanto al numero de personas participando. Los participantes, deben
ser de varias disciplinas, y este aspecto es una de las fortalezas de la metodologia
el HazOp:

» En un grupo de gente, cada uno con diferentes disciplinas y experiencia, es
mas probable que se identifiquen los problemas potenciales, que de otra
manera se omitirian, de participar solo una o dos personas.

» Son comunes los casos en que la solucién dada por una sola persona
origina problemas en otro departamento del proyecto. Por ejemplo un
ingeniero de procesos puede identificar un problema potencial y considerar
que seria deseable incluir un nuevo instrumento y una alarma. Sin
embargo, el departamento de Instrumentacion y Control, pudiera indicar
que no hay canales disponibles en la seccion apropiada del sistema de
control electronico solicitado. Si los dos departamentos participan en el
estudio, esta problematica se puede resolver en unos minutos para tomar

alguna accion apropiada, que convenga a todos los involucrados en ella.

» Al participar varios departamentos, se crea un espiritu de cooperacion lo
que persiste después de terminado el estudio. El personal entendera mejor
las opiniones, restricciones y preocupaciones de cada disciplina o
departamento involucrado en el proyecto, y esto podra influir en todos los
miembros al tomar decisiones que afecten el proyecto.
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CAPITULO Il
MANTENIMIENTO TRADICIONAL Y MANTENIMIENTO
PRODUCTIVO TOTAL (TPM).

3.1 ¢Por qué hacer Mantenimiento?

El Mantenimiento en una Empresa es un elemento clave importante para el
logro de los objetivos de la misma, ya que sin un adecuado mantenimiento, la
maaquinaria se ve amenazada a interrumpir su operacién con bastante frecuencia,
alterando de esta manera considerablemente los programas de produccién vy
creando conflictos con los clientes. En muchas ocasiones provoca cuellos de
botella en las lineas, incrementando la cantidad de material en proceso, lo que
implica: mayor espacio utilizado, incremento en la inversion inmovilizada,
problemas de calidad en el producto acumulado; personal ocioso y desmotivado;
mayor desperdicio de materiales y mayores costos en las reparaciones.
Concretamente, se puede decir que el mantenimiento afecta:

a) La Eficiencia en el proceso de produccion.
b) Los Costos de Produccién.
c) La Calidad del producto y en el ritmo de trabajo.
)

d) La Confiabilidad de la Empresa, debido a entregas a tiempo.
Se crea entonces, una necesidad de organizar de manera adecuada y
sistematizada el servicio de mantenimiento con la introduccién de programas de
mantenimiento preventivo, y un apropiado control del mantenimiento correctivo,
fundamentalmente, con el objetivo principal de optimizar la disponibilidad de los
equipos productores.

La constante exigencia a la cual se ve sometida la industria en la
actualidad, al optimizar sus costos de produccion, la calidad en sus productos y el
cambio repentino de productos, conducen a un cambio trascendente en la gestién,

-técnica y econdmica- del mantenimiento de sus equipos. Es asi como a través del

36



CAPITULO Illl. MANTENIMIENTO g
TRADICIONAL Y MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL(TPM).

mantenimiento se maneja una gran cantidad de informacién y se estructura una
organizaciéon en la que todos los departamentos se ven involucrados en la

transformacioén de la misma.

A continuacién, se puede definir al mantenimiento industrial de la siguiente
manera: “Conjunto de acciones encaminadas a la conservacion de la maquinaria,
equipo e instalaciones, de tal manera que permanezcan sirviendo en optimas
condiciones, para el objetivo para el cual fueron adquiridas, evitando o
minimizando sus fallas durante su vida util.” "

Los principales objetivos del Mantenimiento son el disefio e implementacién
de un sistema de organizacién empresarial, que persiga claramente determinados
objetivos. Cualquier sofisticacion del sistema debe ser contemplada con gran
prudencia en evitar, el enmascaramiento de dichos objetivos o la dificultad en su
ejecucion. La organizacion del mantenimiento debe estar encaminada a la
constante persecucién de las metas establecidas en un principio. Los objetivos

primordiales de este departamento, son la correcta:

» Optimizacion de la disponibilidad del equipo productivo.
» Disminucion en los costos de mantenimiento.
» Optimizacién de los recursos humanos.

» Maximizacién de la vida util de la maquina.

Enseguida, se muestran en forma esquematica los criterios que se toma en

consideracioén para la organizacién en un Departamento de Mantenimiento:

T SANTAMARIA, J. M. y Brafia, P. A. Analisis y reduccién de Riesgos en la Industria Quimica.
Fundacién MAPFRE. Barcelona. 1994.
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Criterios de la Gestion del Mantenimiento

Sistema Integral de Gestion de Mantenimiento.

v

y

J

y

y

y

Informacién Informacion Informacion Informacion Informacion Otras
técnica de sistema sistema sistema de seguimiento y aplicaciones
mantenimiento mantenimiento preventivo parada control, informaticas
correctivo predictivo programada gestion y
mantenimiento

Entendiendo al mantenimiento como un servicio que agrupa una serie de
actividades cuya ejecucion permite alcanzar un mayor grado de confiabilidad en
los equipos, maquinas, construcciones civiles, instalaciones, y otros, se habla de
un elemento dentro de la Industria que tiende a prolongar la vida util de los bienes
y a obtener un rendimiento aceptable de los mismos durante mas tiempo, asi

como reducir el nUmero de fallas.

3.1.1 Organizacion del Mantenimiento.

La organizacion del mantenimiento debe contar con el recurso humano
de dicho

departamento. Debe existir una distribucidn jerarquica en la cual se tengan bien

necesario para satisfacer eficientemente los requerimientos
identificadas las tareas correspondientes a cada especialista, sus objetivos, lineas
de mando y areas de responsabilidad bien definidos.

La estructura organizacional del departamento de mantenimiento varia de
acuerdo a muchos factores, entre los cuales podemos mencionar el tamafo de la
empresa (pequefa, mediana y gran empresa), tipo de produccion (bienes y/o

servicios) y tipo de proceso productivo.
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Otro factor importante para el desarrollo de la organizacién, es el de
dimensionar la variedad de tareas que comprende el area de mantenimiento, las
areas que tienen amplia participacién en las actividades de mantenimiento y que
por tanto, deben estar sujetas a listas de actividades bien definidas, programas de
mantenimiento, y supervisiones periddicas en cuanto a la realizacion de dichas
acciones. A continuacién (Tabla 3.1) se muestran las principales é&reas

involucradas en el mantenimiento y sus respectivas actividades:

Instalacién de maquinaria
Mantenimiento general de
la maquinaria
Localizacion de fallas
Reparacion de la
maquinaria

Compresores

Plomeria

Lubricacion

Soldadura

Localizacion de fallas
Revisién y reparacion
Motores eléctricos
lluminacién

Lineas eléctricas
Intercomunicacién

Cajas de conexion
Interruptores

Cajas de corte y fusibles

7 7
0‘0 0.0

7 7
0‘0 0.0

*Area Mecanica:

3

¢

7 7
0‘0 0‘0

7
0.0

*Area eléctrica:

7 7 7 7 7 7 7 7
0.0 0.0 0‘0 0‘0 0.0 0‘0 0‘0 0.0

7
0'0

X3

%

Revisién y reparacion de
techos

Revisién y reparacion de
paredes

Carpinteria

Albanileria

Pintura

Ventilacion

Puertas y ventanas
Limpieza

Jardineria

R/
0‘0

7
0'0

*Area mantenimiento

7
0‘0

7
0.0

general (Edificios):

7 7
0'0 0'0

7
0.0

X3

%

Tabla 3.1 Areas de Mantenimiento y actividades.

39



CAPITULO Illl. MANTENIMIENTO g
TRADICIONAL Y MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL(TPM).

Como puede notarse, toda empresa debe dar atencion a las areas
anteriores, tomando siempre en consideracion el tamafio de instalacién de la
misma. Debido a esto, es posible que una empresa grande pueda tener equipos
de especialistas para cada area anteriormente mencionada, aunque en el caso de
una empresa pequefa esto no puede ser factible. En tal caso, se debe decidir cual
seria el equipo basico que es necesario para mantener operando la empresa en

las mas éptimas condiciones.

3.1.2 Fallas.

Muchas veces en la Industria cuando se dice que algo esta fallando, se
refiere a algo que deja de brindar el servicio que debia proporcionar normalmente,
o cuando aparecen efectos indeseables, segun las especificaciones de disefio con
las que fue construido o instalado el bien en cuestion. En el siguiente Diagrama,
se muestra una clasificacion general de las fallas en equipos involucrados en

procesos en la Industria.

Clasificacion de las Fallas:

Fallas

Tempranas Adultas Tardias

» Fallas Tempranas:
Ocurren al principio de la vida util y constituyen un porcentaje pequefio del
total de fallas. Pueden ser causadas por problemas de materiales, de disefio 0 de

montaje.
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» Fallas adultas:
Son las fallas que presentan mayor frecuencia durante la vida util. Son
derivadas de las condiciones de operacién y se presentan mas lentamente que las
anteriores (ejemplo: suciedad en un filiro de aire, cambios de rodamientos de una

maquina, etcétera).

» Fallas tardias:
Representan una pequena fraccién de las fallas totales, aparecen en forma
lenta y ocurren en la etapa final de la vida del equipo.

Las averias crénicas en los equipos y los defectos en los productos pueden
tener muchas causas, una de ellas es el personal, para eso puede ser necesario
que el departamento de mantenimiento capacite a los operarios para detectar
anomalias en el equipo y asi evitar fallas. Cuando ocurre una averia en el equipo
involucrado en un proceso, se retrasan las entregas y se crean defectos en el
producto. Para evitar esto, los operarios deben conocer perfectamente su equipo y
ser capaces de descubrir 0 anticipar sintomas especificos de fallas mecanicas, las
cuales deberan reportar a las personas de mantenimiento. Por otro lado, el
personal encargado del mantenimiento de los equipos tiene que aplicar sus

conocimientos para interpretar los datos que les proporcionen los operarios.
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3.2 Mantenimiento Tradicional.

3.2.1 Tipos de Mantenimiento Tradicional.

A) Mantenimiento Correctivo.

Este tipo de mantenimiento es el mas usual en muchas empresas. Cuando
falla una maquina, se moviliza el equipo de mantenimiento, el cual debe estar
preparado y capacitado para contingencias, para corregir el dafo.

Cada uno de estos paros debe atenderse con una organizacion por tipo de
"proyecto”. Es decir, que generalmente cuando no es posible trasladar la maquina
0 equipo al taller, se debe sustituir por otro que sirva de reserva para dichos fines,
y se tendra que montar en el mismo lugar donde se origin6 la falla.

En este tipo de contingencias, se deben seguir los siguientes pasos:
Evaluar el dafio causado por la falla.

Analizar la o las causas de la falla.

Corregir el origen de la falla.

Reparar, ajustar o cambiar piezas defectuosas.

A A

Hacer pruebas y ajustes finales necesarios.
El orden logico de los pasos anteriores tiene como fin evitar enfocarse
solamente a efectos finales del problema, teniendo la posibilidad de seguir
haciendo reparaciones frecuentes, y con posibles dafios permanentes o algunas
veces, averias irreparables de la maquinaria.

En el mantenimiento correctivo, debido a sus diferentes grados de urgencia,
se necesita:

a) Personal de mantenimiento capacitado. Aqui influye la seleccion y
capacitacion que se haya realizado. Aunado a la experiencia adquirida en la
empresa, la cual no necesariamente se mide en afos, sino en calidad de
experiencia.

La seleccion del personal se vuelve clave, junto a la capacitacidn recibida.
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b) Repuestos y materiales. La existencia en la empresa de los repuestos de
uso mas frecuente es de suma importancia para una reparacion rapida y
efectiva. En el caso contrario, es necesario iniciar la busqueda con los
diferentes proveedores, lo que alarga el tiempo de reparacion. En este caso
es util recurrir a la hoja de registro por maquina y hojas de control de
materiales y repuestos, que oriente sobre el proveedor iddneo.

¢) Herramienta. La adquisicién, uso y control de las herramientas idéneas, se
vuelve un aspecto clave para obtener buenos resultados en cualquier
reparacion de maquinaria.

Ademas, es de gran ayuda para orientar el mantenimiento, llevar algunos
controles sobre el tiempo perdido por interrupciones en el funcionamiento de la

maaquinaria.

B) Mantenimiento Preventivo.

Se introdujo en 1951, incluye la inspeccién planificada, reemplazo de piezas
y reparaciones como medidas proyectadas para evitar fallas mayores. Antes de
que se implementara, existia el lamado mantenimiento de averias que consiste en
que el equipo solo se repara después de que esta averiado.

Este tipo de mantenimiento surge de la necesidad de rebajar los costos del
mantenimiento correctivo y todo lo que éste representa. Pretende reducir la
reparacion mediante una rutina de inspecciones periddicas y la renovacion de los
elementos dafados.

Durante la segunda guerra mundial, el mantenimiento tiene un desarrollo
importante debido a las aplicaciones militares, pues en esta evolucion el
mantenimiento preventivo consiste en la inspeccion de los aviones antes de cada
vuelo y en el cambio de algunos componentes en funcién del nimero de horas de
funcionamiento.

Este tipo de mantenimiento basicamente consiste en programar revisiones

de los equipos, apoyandose en el conocimiento de la maquina y con la
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experiencia y los histéricos obtenidos de las mismas. Se confecciona un plan de
mantenimiento para cada maquina, donde se realizaran las acciones necesarias:

engrasado, cambio de piezas, desmontaje, limpieza, etc.

Su propésito es prever las fallas que pudieran presentarse, manteniendo los
sistemas de infraestructura, equipos e instalaciones productivas en completa
operacion a los niveles y eficiencia 6ptimos.

La caracteristica principal de este tipo de Mantenimiento es la de
inspeccionar los equipos y detectar las fallas en su fase inicial, y corregirlas en el
momento oportuno.

Con un buen Mantenimiento Preventivo, se obtienen experiencias en la
determinacion de causas de las fallas repetitivas o del tiempo de operacion seguro
de un equipo, y se pueden encontrar puntos débiles de instalaciones, maquinas,
lineas y otros.

Ventajas:

» Confiabilidad. Los equipos operan en mejores condiciones de seguridad, ya
gue se conoce su estado, y sus condiciones de funcionamiento.

» Disminucion del tiempo muerto, tiempo de parada de equipos / maquinas.
Si se hace correctamente, exige un conocimiento de las maquinas y un
tratamiento de los eventos histéricos que ayudara en gran medida a

controlar la maquinaria e instalaciones.

El cuidado periddico implica un estudio éptimo de conservacién con la que
es indispensable una aplicacidon eficaz del programa de mantenimiento como parte
de un adecuado sistema de calidad y del mejoramiento de la infraestructura.

Una reduccién del mantenimiento correctivo representa una disminucion de
costos de produccién y un aumento de la disponibilidad, esto posibilita una
planificacion de los trabajos del departamento de mantenimiento, asi como una

previsidon de los medios necesarios. Es por esto necesario, concretar de mutuo
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acuerdo el mejor momento para realizar el paro de las instalaciones con

produccion.

Desventajas:

> Representa una inversidn inicial en infraestructura y mano de obra. El
desarrollo de planes de mantenimiento se debe realizar por técnicos
especializados.

» Sino se hace un correcto analisis del nivel de mantenimiento preventivo, se
puede sobrecargar el costo de mantenimiento sin mejoras sustanciales en

la disponibilidad.

Los trabajos rutinarios cuando se prolongan en el tiempo ocasionan una
falta de motivacion en el personal, por lo que se deben crear sistemas
imaginativos para convertir un trabajo repetitivo en un trabajo que genere
satisfaccion y compromiso, asi como la implicacién de los operarios de preventivo

es indispensable para el éxito del plan.

C) Mantenimiento Predictivo.

Este tipo de mantenimiento se basa en predecir la falla antes de que esta
se produzca. Su finalidad es adelantarse a la falla o al momento en que el equipo
o elemento deja de trabajar en sus condiciones Optimas. Para conseguir esto se

utilizan herramientas y técnicas de monitores de parametros fisicos.

Durante los afios 60’s se inician técnicas de verificacibn mecanica a través
del andlisis de vibraciones y ruidos. Los primeros equipos analizadores de
espectro de vibraciones mediante la FFT (Transformada rapida de Fourier), fuerén
creados por Bruel Kjaer.
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Ventajas
» Laintervencion en el equipo o cambio de un elemento.
» Nos obliga a dominar el proceso y a tener unos datos técnicos,
comprometiéndose con un método cientifico de trabajo riguroso y objetivo.

Desventajas

» La implantacion de un sistema de este tipo requiere una inversién inicial
importante, los equipos y los analizadores de vibraciones tienen un costo
elevado. De la misma manera se debe destinar un personal a realizar la
lectura periddica de datos.

» Se debe tener un personal que sea capaz de interpretar los datos que
generan los equipos y tomar conclusiones basandose en ellos, trabajo que
requiere un conocimiento técnico elevado de la aplicacion.

» Por todo ello la implantacion de este sistema se justifica en maquina o
instalaciones donde los paros intempestivos ocasionan grandes pérdidas, y
las paradas innecesarias originan grandes costos.

D) Otros tipos de Mantenimiento.

En la Tabla 3.2, se describen en forma breve, otros tipos de mantenimiento

que se realizan en la Industria.
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Tabla 3.2. Sistemas de Trabajo de Mantenimiento.

NOMBRE DESCRIPCION BREVE EJEMPLOS
Emergencia Trabajos urgentes y costosos que se llevan | Reparar un engrane
a cabo en equipo de produccidn critica. motriz.
Aplica el Mantenimiento al equipo Reparacion de
Por etapas subdividiéndolo en maquinas, secciones, mecanismos
mecanismos y partes. neumaticos, hidraulicos.
Periddico Prqpormona Mant,enlmlento en forma Darle mantenimiento al
integral después de cada etapa )
. . equipo cada 6 meses.
determinada de trabajo.
Reparaciones Trabajos de mantenimiento que consumen Rehabilitacion general
mavores grandes cantidades de mano de obra, de maquinaria
y materiales, tiempo y dinero. 9 '
Sintomatico Trabajo basado en los sintomas registrados , ~
durante la operacion. Ruidos extranos.
Continuo Prqporcmnar en fo_rma permanente el Mantenimiento a hornos
servicio para garantizar el trabajo de una :
o . rotativos.
maquina o equipo.
Mixto Aplicacion combinada de correctivo y Pintura a bandas y

preventivo.

ajuste en su tension.

Recursos Técnicos de apoyo para los trabajos de Mantenimiento:

Son proposiciones que se exponen para que el trabajo de Mantenimiento se

realice con eficiencia y éxito, se describen a continuacion:

1. Recomendaciones de los fabricantes de maquinaria y equipo

referente a la instalacién, operacién y Mantenimiento.

Recomendaciones de equipos similares.

Aportaciones de la experiencia propia en maquinas y equipos.

Recurrir a los andlisis de bufetes de Ingenieria, de instituciones y

Contratistas especializados.

Mantenimiento por diagnéstico realizado por medios instrumentales.

Recurrir a la mano de obra especializada.

Recurrir a las pruebas de funcionamiento de las maquinas y equipos

poniéndolos a trabajar en vacio y después con carga.
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3.2.2 Costos de Mantenimiento.

Los costos de mantenimiento es la suma de todos los gastos incurridos
para su desempefo, durante un periodo de tiempo. Asi podemos clasificarlo en
costos directos y costos indirectos.

Los costos directos son aquellos que se producen como resultado directo
de los trabajos de mantenimiento, teniendo entre estos costos los siguientes:
» Mano de obra utilizada, medida en horas-hombre y traducida a ($)
» Repuestos, medida en unidades y luego a ($)
» Otros materiales, medidas en unidades y luego a ($)
>

Otros gastos generales: energia eléctrica, administracion, etc.

Estos costos directos son faciles de medir a través de controles adecuados,
ya sea por trabajo realizado que implique un reporte y que contenga lo siguiente:
Tipo de trabajo a realizar.

Horas-hombre utilizadas.
Periodo de reparacion.
Repuestos utilizados.

o &~ 0 b~

Otros materiales utilizados.

Los gastos de energia eléctrica y otros gastos administrativos pueden
prorratearse su monto mensual y obtener su monto / hora.

Controlando cada uno de los trabajos realizados en mantenimiento se
obtiene informacion valiosa para administrar mejor. Teniendo, estos informes se
obtiene la siguiente informacion:

> ¢Cudles maquinas estan fallando y con qué frecuencia?

> ¢ Qué tipo de reparaciones se estan realizando y cada cuando?
» ¢ Tiempo de duracion de la reparacion?

» ¢ Costo total de la reparacion?
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Si sumamos los costos de los trabajos realizados durante el mes, podemos
obtener informacion sobre costos mensuales que nos sirven para compararlo con
otros meses del afno o con los mismos meses de afos anteriores y establecer
algunas causas de las variaciones.

El analisis de costos directos puede ampliarse y de hecho se recomienda
hacer una division entre costos de trabajo correspondientes a mantenimiento
correctivo (reparaciones) y correspondientes a mantenimiento preventivo, con la
finalidad de establecer el efecto que causa. Se considera el esfuerzo en
mantenimiento preventivo sobre el esfuerzo en mantenimiento correctivo, sera de
esperarse que a mayor mantenimiento preventivo corresponda un menor esfuerzo
en mantenimiento correctivo.

Este ultimo analisis y divisidn en los costos de mantenimiento es de suma
importancia, debido a que las fallas imprevistas son las que elevan
considerablemente los llamados costos indirectos involucrados con el

mantenimiento.

Entre estos costos tenemos:

» Disminucion de la produccién programada: que implica
incumplimiento con los clientes o elevar el nUmero de horas extra
ordinarias para lograr hacer el despacho a tiempo.

» Formacion de cuellos de botella en la linea de produccion: que
conlleva a una disminucién de produccién; a la subutilizacién de la
maquinaria y mano de obra; la acumulacién de producto en proceso,
que ocasiona congestionamiento de areas de trabajo, deterioro del
producto, desperdicio y mayor inversion en capital de trabajo, debido
al congestionamiento de las lineas, con producto que no puede

terminarse.
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» Mala calidad debido a algun tipo de fallas: la maquinaria sigue
funcionando, produciendo articulos de mala calidad, con defectos
que en algunos casos no pueden ser reparados.

El monto de estos costos es en algunos casos tan elevado, que impide a
una empresa ser competitiva. Por consiguiente es recomendable implementar el
mantenimiento preventivo para disminuir al minimo el mantenimiento correctivo;
pero en ambos casos, debera de hacerse de manera eficiente y bien organizado,

sin importar el tamano de la empresa. Cada una a su correspondiente escala.

Actividades de reduccién de costos de la compaiiia:

Los costos de mantenimiento son dificiles de reducir a pesar de los
esfuerzos diarios del personal de mantenimiento. Se logra reduccién de costos
cuando otro personal indirecto es involucrado. Esas actividades de grupos a lo

ancho de la compania pueden ser organizadas de la siguiente manera:

» Formando un grupo en proyecto y combinando los departamentos de
mantenimiento, ingenieria, y produccién con compras y contabilidad.

» Identificando los costos corrientes de mantenimiento: Examinando
los egresos del ano anterior, estableciendo cuanto egresa cada
departamento en cada articulo de equipo, que clase de trabajo se
hace y por quién.

> Estableciendo metas: Seleccionando mejoras después de examinar
los costos de mantenimiento para la fabrica total.

» Preparando planes progresivos: Mostrando metas y quién es el

responsable de su cumplimiento.
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» Seleccionando equipo prioritario: Preparando un anélisis de Pareto '
para cada articulo o equipo desde la perspectiva de los costos y
definiendo importancias.

» Seleccionando articulos de costo prioritario: De los tipos y usos de
costos, determinando el orden y preparando un analisis de Pareto.

» Llevando medidas de las mejoras para cada articulo: Analizando las
fuentes de los costos de mantenimiento y preparando planes de
mejora para bloquearlos, asimismo, tomando acciones apropiadas.

» Midiendo resultados y siguiendo adelante con lo planeado:

Evaluando cada paso del proceso.

12 Un analisis de Pareto es una técnica que se utiliza para separar graficamente los aspectos
significativos de un problema, de los triviales, de manera que un equipo de trabajo sepa adénde
dirigir sus esfuerzos para mejorar dichos aspectos importantes. Reducir los problemas mas

significativos servird mas para una mejora general, que reducir los aspectos triviales.
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3.3 Mantenimiento Productivo Total.

3.3.1 {Qué es Mantenimiento Productivo Total?

Al finalizar la Segunda Guerra Mundial, las industrias japonesas
determinaron que para competir prosperamente en el mercado mundial, tenian
que mejorar la calidad de sus productos. Fue asi como importaron técnicas de
manufactura y de administracion de los Estados Unidos, y los adaptaron a sus
circunstancias. Para mejorar el mantenimiento del equipo, Japdn import6 de los
Estados Unidos el concepto de mantenimiento preventivo, hace mas de 30 afnos.
Mas tarde import6 otros términos que incluian; mantenimiento productivo,

prevencidon del mantenimiento, Ingenieria de confiabilidad, etc.

El concepto de Mantenimiento Productivo Total es la traduccién de TPM
(Total Productive Maintenance). EI TPM es el sistema japonés de mantenimiento
industrial desarrollado a partir del concepto de "mantenimiento preventivo" creado
en la industria de los Estados Unidos.

El TPM es una estrategia compuesta por una serie de actividades
ordenadas que una vez implantadas ayudan a mejorar la competitividad de una
organizacion industrial o de servicios. Se considera como estrategia, ya que ayuda
a crear capacidades competitivas a través de la eliminacién rigurosa y sistematica
de las deficiencias de los sistemas operativos. El TPM permite diferenciar una
organizacion en relacion con su competencia debido al impacto en la reduccion de
los costos, la mejora de los tiempos de respuesta, fiabilidad de suministros, el
conocimiento que poseen las personas y la calidad de los productos y servicios
finales.

El TPM se define como un sistema orientado a lograr:

» Cero accidentes.
» Cero defectos.
» Cero averias.
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Estas acciones conducen a la obtencion de productos y servicios de alta
calidad, minimos costos de produccién, alta moral en el trabajo y una imagen de
empresa excelente. No solo hay participacion en las areas productivas, pues se
busca la eficiencia global con la participacién de todas las personas de todos los
departamentos de la empresa. La obtencion de las "cero pérdidas" se logran a
través de la promocion de trabajo en grupos pequefos, comprometidos y
entrenados para lograr los objetivos personales y de la empresa.

El mantenimiento preventivo fue introducido en los afos 50's y el
mantenimiento productivo viene a ser bien establecido durante los afios 60’s. El
desarrollo del TPM comenzé en los anos 70’s. El tiempo anterior a los 50’s puede
ser referido como el periodo del mantenimiento de las descomposturas.

Desde el punto de vista industrial japonés, el sistema de mejora continua
que se conoce como TPM (Mantenimiento Productivo Total), algunas veces es
definido como mantenimiento productivo implementado por todos los empleados,
basado en que la mejora del equipo debe involucrar a todos en la organizacion,
desde los operadores hasta la alta direccion.

El término TPM fue definido en 1971 por el Japan Institute of Plant
Engineers, (hoy Japan Institute for Plant Maintenance), el cual fundamenta su
politica de calidad en las siguientes 5 metas:

1. Maximizar la eficacia del equipo.

2. Desarrollar un sistema de mantenimiento productivo por toda la vida del
equipo.

3. Involucrar a todos los departamentos que planean, disefan, usan, o
mantienen equipo, en la implementacion de TPM.

4. Activamente involucrar a todos los empleados, desde la alta direccion hasta
los trabajadores de piso.

5. Promover el TPM a través de motivacion con actividades autbnomas de

pequefos grupos.
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Como se ha mencionado con anterioridad, las dos principales metas del
TPM son:
1. Desarrollo de las condiciones Optimas en el taller como un sistema
hombre maquina (personas trabajando conjuntamente y cerca de las
maquinas).

2. Mejorar la calidad general del lugar de trabajo.

De esta manera se pretende eliminar pérdidas importantes para la empresa
y/o industria. Actualmente se conocen seis grandes pérdidas en las industrias que
a continuacion se nombran y describen:

1) Pérdida por Averias:

o

Impedir el deterioro acelerado.

Mantenimiento de condiciones basicas del equipo.
Adherirse a las condiciones correctas de operacion.

o

Mejorar la calidad del mantenimiento.
Hacer que el trabajo de reparacién sea mas que una medida transitoria.

D

—h
~

Corregir debilidades del disefio

) Aprender lo maximo de cada averia.

(o]

2) Pérdidas por Preparacion y Ajustes:
a) Revision de la precision de montaje del equipo, plantillas y herramientas.
b) Promocionar la estandarizacion.
3) Pérdidas por tiempos muertos y paradas pequenas.
a) Hacer una observacion cuidadosa de lo que esta pasando.
b) Corregir defectos leves.
c) Determinar las condiciones éptimas.
4) Pérdidas por reduccidn de velocidad.
5) Defectos de Calidad y trabajos rehechos.
6) Pérdidas de Arranque: Pérdidas entre la puesta en marcha y la produccién

estable.
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Las personas con mayor posibilidad de detener anomalias en el equipo son
los operadores, ellos tienen contacto con la maquina la mayor parte del tiempo. Si
se les capacita podrian detectar y prevenir averias. A continuacién se mencionan
los Cinco Pilares para el desarrollo del TPM:

1. Llevar a cabo actividades de mejora disefiadas para aumentar la eficacia
del equipo (eliminando las seis grandes pérdidas).

2. Establecer un sistema de mantenimiento auténomo que se realice por los
operarios, después de que hallan sido debidamente capacitados y hayan
adquirido la destreza para que puedan prevenir y corregir fallas.

Establecer un sistema de mantenimiento planificado.

Establecer cursos de formacion (capacitacion) permanente a los

trabajadores y que aumentan su nivel técnico.

5. Establecer un sistema para el desarrollo del mantenimiento productivo y la
gestién temprana del equipo.

A partir de todos estos conceptos surge el mantenimiento productivo.

La palabra "Total" tiene 3 significados relacionados con 3 caracteristicas del
TPM. Tales conceptos son los siguientes:

» Eficacia Total: perseguir la eficiencia econémica.

» PM Total: establecer un plan de mantenimiento para la vida del equipo,
incluyendo mantenimiento preventivo (técnicas de monitoreo para
diagnosticar las condiciones del equipo, identificando signos de deterioro y
la inminente falla).

» Participacion Total: mantenimiento auténomo por operadores y actividades
de grupos pequefos en cada nivel.

El sistema TPM tiene un doble objetivo: cero caidas en produccion y cero
defectos, cuando esto se ha logrado, el periodo de operacion mejora, los costos
son reducidos, el inventario puede ser minimizado, y en consecuencia la

productividad se incrementa. Tipicamente se requieren 3 afos desde la
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introduccién del TPM para obtener resultados satisfactorios. El costo depende del
estado inicial del equipo y de la experiencia del personal de mantenimiento.

Para introducir TPM en la industria, la Alta Direccién debe incorporar el
TPM dentro de las politicas basicas de la compania, y concretar metas, tal como
incrementar el periodo de uso del equipo a mas del 80%, reducir las
descomposturas en 50%, entre otras. Una vez que las metas han sido
establecidas cada empleado debe entender, identificar y desarrollar las
actividades de pequefios grupos en el lugar de trabajo, que aseguren el
cumplimiento de los fines. En el sistema TPM, los grupos pequefios deben
establecer sus propios objetivos basados en las metas globales.

La mayoria de la gente tiene una resistencia innata al cambio, aun con los
cambios que tienen consecuencias deseables, sin embargo, el TPM incrementa la
productividad, la calidad, reduce los costos, mejora las ganancias, y crea un
ambiente favorable para los trabajadores. Aun asi la Alta Gerencia de muchas
companias cuestionan el uso del TPM en su firma, aunque se han observado
resultados exitosos obtenidos por otras compafias.

Para eliminar tal resistencia por parte de las industrias, se requiere
educacion preliminar en cada nivel. En Japén, se realizan sesiones de dos dias y
éstas han sido suficientes para los gerentes de departamento y de seccién, tanto
como para lideres de grupo; mientras que tres dias se requirieron para los
ingenieros de apoyo. A los empleados de piso, se les instruye por sus
supervisores, acerca de como participar en las actividades de grupo, y se les
capacita con una presentacién grafica sobre el TPM.

En México falta mucha cultura laboral, pues obviamente surgen dudas con
respecto a la implementacion de técnicas y metodologias extranjeras, sobre todo
si se tratan de Paises desarrollados y con una Cultura de calidad bastante sélida.

Sin embargo, se necesita hacer un recuento de la forma en cédmo se realiza
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actualmente la Administracién Gerencial, desde los pilares de una Organizacién
que contemple la tecnologia entrante y la resistencia a los cambios. Un programa
planeado de mantenimiento y administrado por el departamento de esa
especialidad, traeria enormes ventajas en la Organizacion de una Planta de
Proceso, pues implica la participacién de todos los miembros del proceso y de
otras plantas. Por otro lado, es indispensable la capacitaciéon y entrenamiento de
los encargados de mantenimiento para mejorar las destrezas y operaciones del
mismo. Se necesita también un programa de administracién del equipo, para
prevenir problemas que ocurren durante nuevas instalaciones o arranque de

maquinas.

3.3.2 Eficacia del equipo.

La eficacia del equipo es una medida de valor agregado de la produccién a
través del equipo. TPM maximiza la eficacia del equipo por medio de dos tipos de
actividad.

» Cuantitativa: incrementa la disponibilidad total del equipo y mejora su
productividad en un periodo dado de tiempo.
» Cualitativa: Estabiliza la calidad.

Una meta de TPM es incrementar la eficacia del equipo para que cada parte
pueda ser operada en todo su potencial y mantenida a ese nivel. El creer que las
cero descomposturas pueden ser alcanzados es un prerrequisito para el logro de
TPM.

INDICE DE EFICACIA DEL EQUIPO.

La eficacia puede ser medida utilizando la siguiente férmula:

Eficacia del equipo = Disponibilidad x Tasa de Desempefio
x Tasa de Calidad.
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La Disponibilidad (tasa de operacion): se mejora eliminando las
descomposturas, ajustes de arranque y las detenciones.

La tasa de Desempeno: se mejora eliminando las pérdidas de velocidad,
detenciones menores y ocio.

La tasa de calidad: se mejora eliminando los defectos en el proceso,
durante los arranques

Las tasas pueden ser determinadas en cada area de trabajo. El alto nivel de
eficacia solo se lograra cuando las tres tasas sean altas.

Los siguientes principios deben ser aplicados cuando se esté mejorando la
eficacia:
» "Hacer medidas detalladas y exactas"
> "Establecer prioridades”
> "Establecer metas claras"

Para calcular las tasas a utilizar, es necesario revisar los siguientes
conceptos:

1. Tiempo de carga: se refiere a la disponibilidad neta del equipo durante un
periodo dado. En otras palabras es el tiempo total disponible para
operacidon menos los tiempos necesarios para descanso, encuentros, etc.
(inevitables).

2. Tiempo de operacion: es el tiempo de carga menos el tiempo en el que el
equipo estd detenido debido a descomposturas, ajustes, cambio de
herramienta y otros paros. Es el tiempo en el que el equipo esta en
operacion.

3. Tiempo de operacidén neto: es el tiempo en el que el equipo es operado
estable y a constante velocidad. Al tiempo de operacién se le resta el
tiempo perdido por paros menores y por pérdida de velocidad.

4. Tiempo valuable de operacién: es el tiempo neto de operacién, menos el

tiempo estimado que se requiere para re-trabajar los productos
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defectuosos. Es el tiempo durante el cual los productos aceptables son
manufacturados.

5. Tiempo de ciclo ideal: es el tiempo disefiado para la producciéon de una
unidad.

Tiempo de carga - Tiempos caidos
Disponibilidad = ------=-==-=====mmm oo
Tiempo de carga

Produccion x ciclo de tiempo ideal
Tasa de desempefo = -----=-=--==m=m=memememmem e
Tiempo de operacién

Tasa de calidad = produccién.

Los niveles para la eficacia del equipo, difieren dependiendo de la industria,
de las caracteristicas del equipo, y sistemas de produccion involucrados. La
eficacia del equipo promedia de 40 a 60 por ciento en las companias investigadas
por el Japan Institute for Plant Maintenance (JIPM). Este estandar puede ser
elevado a 85 o 95 por ciento, a través de varias actividades de mejora,
enfocandose a la reduccién y eliminacién de las pérdidas de eficacia del equipo.

3.3.3 Mantenimiento Auténomo.

Idealmente quién opera el equipo deberia darle mantenimiento, y
originalmente, esas dos funciones fueron combinadas. Hoy, muchos gerentes
comprenden que un factor decisivo en la competitividad, es un equipo mas
eficiente. En el fondo, el mantenimiento auténomo es prevencion del deterioro.

El mantenimiento desempefiado por los operadores del equipo o
mantenimiento auténomo, pueden contribuir significantemente a la eficacia del

equipo. La produccidn eficiente depende de las siguientes actividades:
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1. Actividades de produccion.

» Contemplan la prevencion del deterioro: Operar el equipo

correctamente, mantener las condiciones basicas del equipo, hacer
los ajustes adecuados, anotar datos referentes a descomposturas y
malos funcionamientos, colaborar con mantenimiento en el estudio
de mejoras.

Medicion del deterioro: Hacer inspecciones diarias, la realizacion de
ciertas inspecciones periédicas.

Restauraciéon del equipo: Hacer reparaciones menores, hacer
reportes de descomposturas y mal funcionamiento; asistir en reparar

las descomposturas esporadicas.

2. Actividades del departamento de mantenimiento.

A)

» Mejorar la confiabilidad del equipo: Debe ser de las altas prioridades

del departamento.

Guiar y asistir a los operadores con mantenimiento auténomo: El
mantenimiento autbnomo solo puede ser establecido con la guia
apropiada del departamento de mantenimiento.

Otras actividades: Investigar y desarrollar tecnologia de
mantenimiento, seleccionar los estandares de mantenimiento,

conservar los reportes de mantenimiento, etc.

Establecer las condiciones basicas del equipo.

Es una importante actividad en mantenimiento autbnomo, incluye limpieza,

lubricacion y fijacion.

1.

Promover la limpieza: Significa remover suciedad, aceite, polvo y cosas que se
adhieren a las maquinas, dados, plantillas, materia prima, piezas de trabajo,

etc. Los efectos daninos de una inadecuada limpieza son muy numerosos,

tipicamente aparecen en las siguientes formas:
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» Particulas de diversos tamarios. Producen resistencia como friccion,
desgaste, trabas, bloqueos y fallas eléctricas. Esto causa pérdida en
precision, mal funcionamiento del equipo y descomposturas.

> En ciertos tipos de equipo automatico, la presencia de particulas de
polvo puede causar un mal funcionamiento, ocio y detenciones
menores.

> En el ensamblado de partes eléctricas de control el polvo y la suciedad
en las plantillas y herramientas causan fallas eléctricas.

» En galvanizado, las piezas contaminadas en el electrolito producen

defectos.

Ademas los operadores pueden tener alguna resistencia psicolégica para
inspeccionar cuidadosamente un equipo sucio. Limpiar es inspeccionar, al tocar y
ver cada parte del equipo detectan defectos ocultos y anormalidades como
vibracion, calentamiento y ruido. Ademas se gana respeto por el equipo dando una
limpieza inicial, pues se generan también muchas preguntas como: qué clase de
mal funcionamiento ocurre cuando las partes estdn sucias, que causa esta
contaminacién, como puede prevenirse, hay una manera facil de hacerlo, qué

partes estan desgastadas, etc.

Para enfatizar los objetivos de la limpieza se deben tomar los siguientes

puntos:

La importancia de las condiciones basicas y qué hacer para mantenerlas.
Los puntos importantes de limpieza.
El significado de la frase "limpiar es inspeccionar".

Los supervisores y lideres de grupo pueden hacer buen uso de las ideas y
ahinco de los operadores para mejorar el equipo. Activamente pueden lograrlo
animando a los operadores a proponer formas practicas de mejorar el equipo y

aprender métodos particulares de mejora.
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Usando la experiencia ganada en la limpieza y prevencién de la
contaminacion, los operadores identifican las condiciones 6ptimas para su equipo.
El grupo de mantenimiento auténomo debe entonces preparar los estandares de
operacién requeridos para mantener esas condiciones. El mayor obstaculo para la
adherencia a los estdndares ocurre cuando no es la misma gente quién los fija a
quién los debe seguir. Mas bien, se tiene que forzar a los operadores a seguir los
estandares, y los supervisores deben apoyar sus esfuerzos de la siguiente
manera:

> Aclarando los estandares y como seguirlos.

» Explicando claramente porque los estandares deben ser seguidos y qué
pasa cuando no son seguidos.

» Estando seguro de que los operadores tienen las suficientes destrezas
para seguir los estandares.

» Proveer el ambiente necesario para asegurar que el tiempo es
suficiente.

Si la motivacion, habilidad y oportunidad no estan presentes, los estandares
no podran ser obedecidos, no importa que tan duro traten los supervisores para
que se logre. La mejor manera de asegurar la adherencia a los estandares es

dejar que los fijen quienes los van a seguir.

«» Promover la Lubricacion.

Asegurar la apropiada lubricacién es el segundo punto para que los
operadores ayuden a establecer las condiciones basicas del equipo, esto es
descuidado por la razén de que no siempre esta conectado con descomposturas y
defectos de calidad. Las siguientes son las razones mas comunes para la falta de
una apropiada lubricacién:

» La lubricacién no ha sido ensefiada en su importancia para mostrar las

pérdidas causadas por una mala lubricacidén o por la ausencia de ello.
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» Los estandares de lubricacion (puntos de lubricacién, tipos y cantidades
de lubricantes, intervalos de lubricantes y herramientas) estan
incompletos o no bien ensenados.

» Hay muchos tipos de lubricantes o de puntos a lubricar.

Y

No se permite suficiente tiempo para lubricar.
» Muchos puntos de lubricacién son inaccesibles, asi que la lubricacién
toma mucho tiempo.

Para reducir el tiempo de lubricacion es necesario hacer varias mejoras,
tales como cambiar la localizacion de los lubricantes, adecuando un sistema de
lubricacion, uso de etiquetas de instruccién y haciendo los niveles de aceite
claramente visibles.

< Promover la apropiada Fijacion.

Los operadores estdn en la mejor posicién para asegurar diariamente que
todos los fijadores son apretados apropiadamente. La apropiada fijacion es la
tercera forma en la que los operadores ayudan a establecer las condiciones
bésicas del equipo. Las tuercas y tornillos flojos y otros medios de fijacién pueden
causar pérdidas mayores directa o indirectamente, pueden causar fracturas en los
dados, plantillas y herramientas y producir productos defectuosos. Los problemas
también ocurren cuando se fijan piezas y se desconoce el apropiado torque
resultando en piezas sueltas o apretadas de manera dispareja. Para eliminar
piezas sueltas y eliminar vibracion se deben usar piezas de presion, colocar
marcas o puntos de referencia en las tuercas y tornillos para ayudar y visualizar

facilmente las piezas flojas.

% Inspeccion general.

En los programas de mantenimiento autonomo los operadores son
entrenados para conducir inspecciones de rutina. Tres razones son las mas

comunes para que esto no funcione adecuadamente:
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» La inspeccién es demandada pero los trabajadores no son animados a prevenir el
deterioro (falta de motivacién por falta de direccién).

> La inspeccién es demandada pero no se permite suficiente tiempo para realizarla
(falta de oportunidad).

> La inspeccidn es demandada pero las destrezas necesarias no son ensefadas
(falta de habilidad).

Los problemas con la inspeccién son inevitables cuando los ingenieros de
mantenimiento preparan hojas de inspeccion y simplemente se la pasan a los
operadores considerando que su trabajo ha concluido cuando las hojas se llenan.
Los operadores necesitan considerable tiempo antes de que puedan conducir
inspecciones apropiadamente. Los intervalos adecuados para inspeccién en
mantenimiento auténomo pueden ser a diario, cada diez dias, mensual, cada tres
meses. Poco tiempo debe destinarse a la inspeccion diaria, enfocandose
solamente al deterioro del equipo que afecta la seguridad y calidad del producto.
El intervalo para cada inspeccion se determina a través de la experiencia y
dependiendo del equipo y su ambiente.

Muchas comparfias han encontrado que incrementando el conocimiento y
destrezas de los operadores (sin llegar al nivel de los trabajadores de
mantenimiento), adquieren habilidad para evitar las anormalidades. La palabra
anormal no se refiere a efectos anormales, si una maquina se descompone y se
para o produce productos defectuosos, esos son efectos, y lo que lo caus6 son
anormalidades causales. Los operadores al detectar anormalidades pueden ser
llamados "sensores humanos".

Si se acepta el reto de desarrollar operadores con esas destrezas, se debe
entrenarlos bien. El curriculum a ser ensefiado depende en las necesidades de los
trabajadores, por ejemplo como acondicionar y operar la maquina
adecuadamente, como conducir una inspeccion, y otros aspectos.

El material mas importante para el entrenamiento son los manuales y las

hojas de chequeo, considerando qué informacién técnica se requiere saber para
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conducir inspecciones, se deben proveer suficientes detalles en las funciones
basicas, mecanismos y componentes de las unidades a ser inspeccionadas junto
con los nombres y funciones de las partes, los criterios y métodos de inspeccién,
aparicién, causas Yy tratamiento del deterioro. Cubriendo estos tépicos
completamente se ensefiard a los operadores la importancia de las condiciones
basicas del equipo. Los manuales por si solos no trasmiten un completo
entendimiento de los temas, se deben usar ayudas como modelos cortados,
graficas entendibles, partes deterioradas o quebradas, etc.

El orden del entrenamiento no puede ser decidido por los asesores de
mantenimiento nada mas, ya que se involucran muchos factores. El programa de
entrenamiento se extiende por un periodo largo y es costoso, debe ser planeado y
aprobado por la Alta Direccion.

El entrenamiento es mas efectivo llevado en dos pasos; los lideres de grupo
son ensefados primero por mantenimiento, entonces toman el papel de
profesores, comunicando lo que han aprendido a los miembros del grupo, al
educar a su propio grupo los lideres aprenden las responsabilidades de liderazgo.
Los instructores de mantenimiento deben asegurar que los lideres entiendan el
contenido de la instruccion, si la educacion basada en grupos prospera, ellos
deben instruir a los lideres a ensefiar y cdémo presentar la informacion
efectivamente.

Durante la actividad de inspeccion, la cooperacién del departamento de
mantenimiento es crucial. En esta etapa en el proceso de desarrollo de TPM, los
operadores descubren una gran cantidad de deterioro. Mas de la mitad de los mal
funcionamientos encontrados tendran que ser reparados por mantenimiento.

Cada vez que una inspeccién general de un equipo se complete, los grupos
deberan considerar qué inspeccion de rutina se requiere para mantener el estado
mejorado del equipo y preparar los estandares preliminares de inspeccion

auténoma.
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B) Seiri y Seiton.

Seiri (organizacion) y Seiton (buen arreglo), son principios fundamentales
para la administracion del lugar del trabajo. Son faciles de promover, pero dificil de
ponerlo en practica. Seiri, involucra la identificacion de objetivos a ser
administrados y la seleccidbn de estandares relevantes. Seiton se refiere a la
adherencia al conjunto de estandares; las actividades de grupo regularmente se
enfoca en mejoras que hace facil de cumplir los estandares.

Para mantener las condiciones basicas del equipo y la inspeccién del
mismo, el papel de los operadores en mantenimiento auténomo, incluye lo

siguiente:

» Corregir la operacion y preparacion / ajuste. (Seleccionando las condiciones de
operacién y checando la calidad del producto).

> Rapida y pronta deteccién, tratamiento confiable y reporte de condiciones
anormales. (descomposturas, defectos de calidad, seguridad, etc.)

» Apunte de datos en la condicion de operacion, calidad y procesamiento.

» Servicios menores de maquinas, plantillas y herramientas.

» Control de cualquier otro objeto para la confiabilidad de lo anterior.

C) Implementando mantenimiento autonomo en siete pasos.

Estas etapas 0 pasos son basadas en la experiencia de muchas compafias
que han implementado el TPM prosperamente. Representan una éptima divisién
de responsabilidades entre los departamentos de produccion y mantenimiento al
llevar a cabo las actividades de mantenimiento y mejora. Dichas etapas se
mencionan a continuacion:

1. Limpieza inicial: Remocion completa de polvo y contaminantes del equipo.
2. Eliminar fuentes de contaminacién y areas inaccesibles. Eliminar la fuente
de polvo y tierra, mejorar la accesibilidad de areas que son dificil de limpiar

y lubricar, reducir el tiempo para limpieza y lubricacion.
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3.

Estandares de limpieza y lubricacion. Seleccionar los estandares para
limpieza, lubricacién y fijacibn que seran facilmente mantenidos en
intervalos cortos, el tiempo requerido para el trabajo diario / periddico debe
ser claramente especificado.

Inspeccion general. Conducir el entrenamiento sobre las destrezas de
acuerdo con los manuales de inspeccion, encuentra y corrige defectos
menores en inspecciones generales, modificando el equipo para facilitar la
inspeccion.

Inspeccién auténoma. Desarrolla y usa la lista de verificacion para
mantenimiento autbnomo (estandariza la limpieza, lubricacién e inspeccion
para facil aplicacion).

Organizacion y mantenimiento del lugar de trabajo. Estandariza varios
elementos del lugar de trabajo, para mejorar la eficacia del proceso, calidad
del producto y la seguridad del ambiente: reduce los tiempos de
preparacidon y ajuste, elimina el trabajo en proceso. Estandariza el manejo
de materiales en el taller. Recolecta y registra datos para la
estandarizacion. Controla los estandares y procedimientos para materias
primas, trabajo en proceso, productos, partes de repuesto, dados, plantilla,
y herramientas.

Implementa el programa de mantenimiento auténomo completamente,
desarrollando metas para la compania, comprometa en actividades de
mejora continua, mejore el equipo basado en el registro del analisis de
MTBF (Mean Time Between Failures).

Ademas para implementar el mantenimiento autonomo prosperamente, se

deben considerar los siguientes elementos importantes:

1.

Educacion introductoria y entrenamiento. Antes de iniciar cualquier
actividad se debe estar seguro de que todos los departamentos
relacionados y personal entiendan los objetivos y beneficios en el

desarrollo de TPM, se requiere que cada uno explique los detalles de la
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implementacién de TPM y en particular las funciones del mantenimiento
autébnomo.

2. Cooperaciéon entre departamentos. Los gerentes de todos los
departamentos deben estar de acuerdo en como el area de
mantenimiento apoyard los esfuerzos de la jurisdiccion de produccion
para ejecutar el mantenimiento autbnomo.

3. Actividades de grupo. La mayoria de las actividades son desempenadas
por pequenos grupos en los cuales todo el personal participa. Los grupos
pueden ser divididos en sub 0 mini grupos de aproximadamente cinco a
diez miembros. Los lideres de grupo de cada nivel vienen a ser miembros
de pequenos grupos del nivel superior y sirve como eslaboén entre niveles.
Para manejar tal estructura promocional efectivamente se puede requerir
una oficina administrativa del comité TPM.

El mantenimiento autbnomo no es una actividad voluntaria. Todos los
participantes deben entender que las actividades de mantenimiento auténomo son
obligatorias y necesarias, ademas, esas actividades son Vvitales, son
necesariamente parte del trabajo diario.

Practica. El entendimiento viene a través de la practica mas bien que del
razonable entendimiento. La educacién y el entrenamiento deben ser progresivos.
La implementacién del mantenimiento auténomo depende de la combinacion del
desarrollo gradual de destreza, aprendizaje experimental y cambio de actitudes.
Cada paso construye conocimiento, experiencia y entendimiento adquirido en el
paso previo. Las mejoras claras, apropiadas y concretas deben ser articuladas con
las metas para producir resultados.

Los operadores deben determinar los estandares a seguir. Son los
operadores quienes seleccionan los estandares y criterios para limpieza,
lubricacion, inspecciones, preparaciones y ajuste, operaciones, etc; ademas ellos
deben adquirir las destrezas necesarias para desarrollar esas tareas

autébnomamente.
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La gerencia debe auditar el progreso del mantenimiento auténomo. La
administracion y algunos asesores deben auditar las actividades de los grupos en
cada paso y ofrecer guias y apoyo en las areas problematicas; se debe animar y
proporcionar liderazgo a cada grupo TPM.

El uso de modelos ayuda al mejor entendimiento de las labores,
seleccionando piezas de equipos o grupos individuales de TPM para servir como
guias en el desarrollo del programa TPM.

Corregir los problemas del equipo rapidamente es una meta propuesta por
TPM, si el departamento de mantenimiento no puede resolver las nuevas
demandas pronto, o las condiciones del taller no mejoran, el mantenimiento
autbnomo no progresara y los grupos pequefios fallaran. Para evitar este
problema serio, el departamento de mantenimiento debe planear por anticipado
como responder adecuadamente, reevaluando su fuerza de trabajo, programando
trabajo, horas extras, y uso de contratistas.

Toma tiempo el perfeccionar el mantenimiento autbnomo. Es vital el afinar
cada etapa antes de pasar a la siguiente, si es apresurado los progresos seran
superficiales.

3.3.4 Entrenamiento en Mantenimiento Productivo Total.

En los ultimos afos el movimiento para incrementar la productividad y una
produccién de costo competitivo ha conducido a més equipo sofisticado y operado
a altas velocidades. La experiencia del personal de mantenimiento y produccién es
limitada a ediciones y tecnologias relacionadas a sus propias areas de
responsabilidad. Bajo estas circunstancias el TPM no progresara.

Para llevar a cabo las actividades de TPM, la compafia requiere de
personal con fuerte destreza en mantenimiento relacionada al equipo. Los
operadores deben ser instruidos con su propio equipo y desarrollar experiencia

practica y destreza necesaria para mantener operando bien el equipo. Los
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operadores deben entender la estructura y funciones de su equipo demasiado bien
para operarlo apropiadamente. El personal de mantenimiento debe tener destreza
y conocimiento para que los operadores confien en ellos.
Los operadores de equipo desempenan cuatro tipos de trabajo de
mantenimiento simple para mantener el equipo trabajando “suavemente”:
1. Llevan una revision del equipo al arrancar, revisan el nivel de aceite en el
sistema hidraulico, buscan vibraciones inusuales u otras anormalidades.
2. Periédicamente revisan la temperatura, la velocidad, etc. durante la
operacién continua, escuchando ruidos y/o vibraciones inusuales.
3. Revisan el tablero de instrumentos regularmente para ver el nivel de
corriente y ven otros medidores de corriente y presion.
4. Se aseguran que el equipo esta bien lubricado y se agregue el lubricante
que se requiera.

Finalmente cuando notan una condicién que pudiera ser un problema de
seguridad o mecanico, informan al departamento de mantenimiento quién debera
ser capaz de encontrar la anormalidad. Aunque el personal de mantenimiento se
empena en arreglar las descomposturas tan rapido y eficientemente como es
posible, sus deberes van mas alla del tratamiento de fallas del equipo. El personal
de mantenimiento ha sido siempre responsable por asegurar la operacion
confiable de las maquinas y otro equipo usado por el departamento de produccién,

sus deberes incluyen:

Planeacién del mantenimiento periddico.
Medicién periédica de vibracioén y temperatura.

Estimacion 6ptima del intervalo de reemplazo de partes.

vV V VYV V

Planear y seleccionar 6ptimamente el lubricante, material y partes

de maquinas.

A\

Corregir las debilidades de disefio del equipo.

A\

Restaurar el equipo descompuesto rapidamente.
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> Proveer educaciéon y entrenamiento de mantenimiento a los
operadores de equipo.

> Mejorar sus destrezas de mantenimiento y aprender nuevas
tecnologias.

A) Entrenamiento de mantenimiento para los operadores de equipo.

Dia tras dia los operadores deben mantener el equipo operando
normalmente, pero ellos raramente entienden el funcionamiento del equipo que
usan. En TPM las funciones de mantenimiento que se ensefan a los operadores
salvan esa situacién. El programa de entrenamiento de mantenimiento para
operadores de equipo recomendada por TPM incluye una semana de informacién
basica y entrenamiento en la compania, seguida por una instruccién diaria, uno
por uno en el taller de la fabrica por personal de mantenimiento. Los tépicos
cubiertos en el entrenamiento incluyen manejo y mantenimiento de:

» Tuercas y tornillos.
Flechas y coples.
Baleros.
Engranes.
Trasmision de poder.

YV V V VYV V

Empaques.
» Lubricantes y lubricacién.

Algunos otros cursos ayudan a promover el completo mantenimiento a través
de:

Entrenamiento para instructores. Este curso ayuda a preparar instructores
para los programas de entrenamiento interno. La experiencia lograda como
entrenadores, prueba sus destrezas de mantenimiento, y provee una oportunidad
para practicar el liderazgo.

Curso de procedimientos de mantenimiento. Para llevar a cabo las
reparaciones actuales, los trabajadores necesitan procedimientos estandares y

valores de referencia para actividades como remover tuercas y tornillos, o remover

71



CAPITULO Illl. MANTENIMIENTO g
TRADICIONAL Y MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL(TPM).

engranes sin utilizar marcas de referencia y reensamblarlos para que los dientes
cacen adecuadamente.

Curso de alambrado eléctrico e instrumentacién. Aunque las fallas mecanicas
son las fallas mas obvias de descomposturas de equipo, las fallas también ocurren
por alambrado eléctrico e instrumentacién. Las causas de esas fallas son mucho
mas dificiles de fijar y generalmente requieren mucho mas tiempo para repararlas.
Algunas veces las conexiones eléctricas sueltas causan fallas y en otras los
circuitos eléctricos son la causa. El personal de mantenimiento debe ensenfar las
bases del control de circuitos usando programas de simulacion, para poder
identificar las fallas simples y conexiones sueltas.

Monitoreo de maquinas. La tendencia hacia maquinas mayores en
sofisticacién, tamano y rapidez esta produciendo estructuras de maquinas
complejas que requieren mantenimiento basado en las condiciones y el uso de
varias técnicas nuevas de monitoreo y diagndstico.

Para llevar a cabo las actividades de TPM, la compania requiere de personal
con fuerte destreza en mantenimiento relacionada al equipo. Los operadores
deben ser instruidos con su propio equipo y desarrollar experiencia practica y
habilidad necesaria para mantener operando bien el equipo. Los operadores
deben entender la estructura y funciones de su equipo demasiado bien para
operarlo apropiadamente. El personal de mantenimiento debe tener maestria y
conocimiento para que los operadores confien en ellos. Los operadores de equipo
desempefian cuatro tipos de trabajo de mantenimiento simple para mantener el

equipo trabajando eficientemente:

1. Llevan una revision del equipo al arrancar, revisa el nivel de aceite en el
sistema hidraulico, vibraciones inusuales u otras anormalidades.

2. Periddicamente revisan la temperatura, velocidad, etc. durante la operacidn
continua, escuchando todo el tiempo que pudiera haber ruido y vibraciones

inusuales en el equipo.
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3. Revisan el tablero de instrumentos regularmente para ver el nivel de

corriente y ve otros medidores de corriente y presion.

4. Se aseguran que el equipo esta bien lubricado y se agregue el lubricante

que se requiera.

Finalmente cuando nota una condicion que pudiera ser un problema de

seguridad o mecanico, informa a mantenimiento quién debe ser capaz de

encontrar la anormalidad. Aunque el personal de mantenimiento se empeina en

arreglar las descomposturas tan rapido y eficiente como es posible, sus deberes

van mas alla del tratamiento de fallas del equipo. El personal de mantenimiento ha

sido siempre responsable por asegurar la operacion confiable de las maquinas y

otro equipo usado por el departamento de produccion, sus deberes incluyen:

YV V VYV V

Y VvV

Planeacién del mantenimiento periddico.

Medicién periédica de vibracion y temperatura.

Estimacion optima del intervalo de reemplazo de partes.

Planear y seleccionar 6ptimamente el lubricante, material y partes de
maquinas.

Corregir las debilidades de disefio del equipo.

Restaurar el equipo descompuesto rapidamente.

Proveer educacién y entrenamiento de mantenimiento a los
operadores de equipo.

Mejorar sus destrezas de mantenimiento y aprender nuevas

tecnologias.

3.3.5 Midiendo la eficacia en TPM.
Para integrar un programa de TPM mas efectivamente a través de la

compania o planta, deben ser claramente identificados los problemas corrientes, el

potencial para su solucién y los beneficios a ser ganados. La eficacia de TPM es

medida por dos razones: ayuda a establecer prioridades para proyectos de mejora
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dandole exactitud y reflejando sus resultados. La medicién de la eficacia revela los
frutos de los esfuerzos diarios, aisla puntos en los que debemos enfocarnos vy
ayuda en planear las contramedidas.

Para implementar TPM efectivamente, debemos saber qué areas en la planta
tienen problemas y cuales son, requieren indices que muestren exacta y
continuamente donde se necesita la mejora y que clase de resultados se pueden
esperar. Tales indices enfocan actividades de mejora senalando los aspectos mas
importantes, facilitan la pronta identificacion y respuesta al cambio, plantean
juicios mas exactos, y ayudan a promover las actividades de TPM mas
eficientemente.

Los resultados de las actividades de TPM son también medidos usando
indices que muestran exacta y claramente la eficacia relativa de las actividades y
medidas de mejora en las diferentes plantas o divisiones. Un cercano monitoreo
en todos los niveles ayuda a mantener y mejorar resultados; promueve el
desarrollo mas eficientemente y nos ayuda a entender y prevenir caidas

repentinas en la eficacia.

% indices de confiabilidad y mantenimiento.

Las siguientes medidas son usadas para clasificar y administrar las
descomposturas:

detenciones totales
MTBF (Mean Time Between Failures) = ------------------------omom-m-——-

tiempo de carga

tiempo de detencion total

MTTR (Mean Time To Repair) = ----------=------mm-ommoooeeee

total de detenciones
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A) Actividades de mantenimiento.

Los indices para medir la eficiencia del departamento de mantenimiento
difieren, dependiendo del tipo de trabajo de mantenimiento que se hace y como se
organiza. Sin embargo se deben dirigir las siguientes preguntas generales:

» ¢ Hasta que término esta cumpliéndose el trabajo de acuerdo al plan?
» ¢Hasta que término estd el trabajo ayudando a levantar las tasa de
operacion y calidad del producto?
» ¢Esta el trabajo usando los métodos mas efectivos y econémicos en lo
gue esta haciendo?
trabajos de BD

Tasa BM(Breakdown Maintenance) = -------=-======mmmmmmmmmm oo

total de trabajos de mantenimiento

El total de trabajos de mantenimiento es igual al trabajo total hecho en

descomposturas esporadicas, mejoras y mantenimiento planeado o preventivo.

horas-hombre en BM
Tasa BM horas-hombre = ---------m-mmmmmmmm o

horas-hombre totales en mantenimiento

total de trabajos ejecutados en PM

Tasa de cumplimiento PM = -------------mmm e

total de trabajos PM planeados
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B) Indices de medicion relacionados a PQCDSM.

Varios indices se utilizan en el control de articulos PQCDSM (productivity,
quality, cost, delivery, industrial hygiene and safety, morale).

P = Productividad

Mide los indices de productividad de la mano de obra, valor agregado por
persona, efectividad del equipo, tasa de operacion, tasa de desempefo, nimero
de trabajos de mantenimiento en descomposturas, tiempo medio entre
descomposturas (MTBF), tiempo de preparacién y ajuste, nimero de detenciones

menores, numero de maquinas por persona.

Q = Calidad
Mide los indices relacionados con la calidad como; Cp, numero de reclamos.
C = Costo

Mide los indices en la tasa de reduccién de personal como; tasa de reduccién
de costos de mantenimiento, tasa de reduccion de costos en partes de repuesto,
tasa de reduccion de costo de energia, pérdidas por tiempos caidos.

D = Envios

Mide los indices en retrasos en las entregas como; tiempo de inventario, tasa
de rotacién de inventario.

S = Seguridad

Mide la cantidad de accidentes que requieren descontinuar el trabajo.

M = Morale

Mide el nimero de sugerencias de mejora, y el nimero de juntas de grupos
pequenos.

Cada tasa o indice usado para medir la eficacia de TPM tiene ventajas y
desventajas, por ejemplo, algunos indices no pueden expresar los resultados de
ciertas areas. Los indices de eficiencia del departamento de mantenimiento, en
particular difieren de acuerdo al tamafo de la compania y la configuraciéon de su
equipo. Los indices desarrollados entonces, deben ser usados en el entendimiento

de que son sujetos de ciertas limitaciones.
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CAPITULO IV.
PROPUESTA PARA CONTROL PREVENTIVO DE RIESGOS
BASADA EN EL SISTEMA TPM.

4.1 Enfoque Sistémico y Sistema de Mantenimiento Productivo Total
(TPM).

La ingenieria es una actividad que a través de la aplicacion de las ciencias
de la naturaleza, experiencias vividas (Reglas del arte y tecnologias) vy
conocimientos sociales tiene como finalidad la creacién de Sistemas Tecnologicos
utiles a la sociedad durante un determinado ciclo de vida. Asi pues, un Sistema
Tecnolégico es un ente artificial compuesto de otros sistemas artificiales que tiene
unas propiedades identificables y deseables y, sobre todo, una misién que cumplir
durante su ciclo de vida.

Por otro lado, el término Proyecto se entiende como el proceso de creacién
de un sistema tecnoldgico. En alguna ocasion se utiliza la palabra Proyecto como
sinbnima del sistema a crear. También se utiliza para designar un documento que
describe el sistema a crear.

La Ingenieria de Sistemas es una metodologia de trabajo para afrontar la
creacidén de un sistema complejo de una forma estructurada y progresiva. Es, por
lo tanto, una metodologia del proyecto. Es una parte fundamental y que
ultimamente ha cobrado vital importancia al llevar a cabo un proyecto, pues se
encarga de ver y medir el impacto en la implementacién de nuevas tecnologias y

filosofias de operacién en un centro de trabajo a través del Enfoque Sistémico.
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4.1.1 Principios de la Ingenieria de Sistemas.

Aunque la teoria de sistemas es muy amplia, se puede concluir que se

basa en los siguientes principios:

1. Todo sistema forma parte de un sistema de orden superior.

2. Todo sistema se puede descomponer en subsistemas por lo que el término

de sistema o subsistema es equivalente.

3. Todo sistema tiene propiedades (que es preciso definir o identificar) y que

son dependientes de las de sus componentes.

4. Un sistema tecnoldgico tiene un ciclo de vida que puede dividirse en etapas

claramente diferenciadas:

a)

Analisis: (de oportunidad o viabilidad del sistema), en la que se
plantea una necesidad u oportunidad de crear (0 engendrar) un
sistema util a la sociedad durante un periodo de tiempo. Esta etapa
se inicia con una idea y finaliza con la demostracién de su viabilidad
o factibilidad. Lo esencial de esta etapa es la formulacion del
problema a resolver o la mision del sistema y esta caracterizada por
la realizacidbn de estudios de diferentes alternativas que puedan
satisfacerla.

Definicién: (o concepto) del sistema, que pretende definir la solucion
al problema (u oportunidad) planteado en la etapa anterior. Dicha
solucién se concreta en un documento de propuesta de sistema y se
indican sus propiedades globales. Dicho documento adopta la forma
de proyecto conceptual o basico, y su objetivo es dar a conocer el
sistema seleccionado a los diferentes implicados en su creacién.
Implementacion: comprende todas las actividades involucradas en el
desarrollo del sistema (disefo, Ingenieria, compras, construccion).
Esta etapa estara caracterizada por su elevado costo en personal y

en materiales, y en ella se produciran las especificaciones para que
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todos los suministradores y colaboradores puedan realizar la parte
de trabajo que les corresponda.

d) Verificacidén y explotacion: en la que se comprueba que el sistema
responde a lo previsto y queda en operacién para obtener de él los
beneficios que lo motivaron. En esta etapa el sistema queda en
poder de la Propiedad que debera operarlo y mantenerlo.

e) Desactivacién: El sistema ya no es util y debe eliminarse, reciclarse o
renovarse. Esta etapa debera preverse en el momento de disefio y
dara lugar a un valor residual (positivo o negativo) en el proceso de
evaluacion del sistema.

5. El proceso de creacidén del sistema (proyecto) contempla los anteriores
puntos. Su evaluacién o etapa analitica debe contemplar todo el periodo de
vida util, su definicién debera basarse fundamentalmente en las etapas 4 y
5 y su implementacion en las reglas del arte disponibles en el momento de
la misma. En general, el planteamiento y resolucion de cada etapa procede
de la imaginacién o modelamiento de las etapas posteriores.

6. El modelamiento o simulacién del sistema consiste en prever los resultados
del mismo a través de herramientas especificas que permitan evaluar o
verificar el comportamiento de todas sus propiedades. En general, pueden
utilizarse modelos fisicos (maquetas), conceptuales (documentos y planos),
y matematicos (célculos). En la actualidad, la mayoria de estos modelos
pueden basarse en la informéatica.

7. El proceso de creacidon de un sistema no es obra de una sola persona o
entidad. En él intervienen multitud de actores: la propiedad, la ingenieria,
los suministradores, las administraciones publicas, entidades financieras,
entre otras. Es importante comprender este concepto para otorgar a cada
uno su rol especifico, y de esta manera distribuir adecuadamente la
informacion para que cada sector pueda realizar su actividad.
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4.1.2 El TPM como un Sistema.

El concepto de sistema parte del concepto de los elementos y el todo, ya
discutido en la antigliedad por Hesiodo (siglo VIII a.C.) y Platon (siglo IV a.C.) Sin
embargo, el estudio de los sistemas como tal no se desarrolld sino hasta la
segunda guerra mundial, cuando se puso de relieve el interés del trabajo
interdisciplinario y la existencia de analogias (isomorfismos) en el funcionamiento
de los sistemas bioldgicos y automaticos. Este estudio tomaria relevancia cuando,
en los afnos cincuenta, Ludwig von Bertalanffy propone su Teoria General de
Sistemas. La complejidad de un sistema viene determinada por la necesidad de
integrar un gran numero de subsistemas que en su conjunto definen las
propiedades del sistema global a proyectar. Asimismo, debido a su diversidad se

requiere la utilizacién de gran numero de disciplinas de la Ingenieria clasica.

La aparicion del enfoque de sistemas tiene su origen en la incapacidad
manifiesta del método de pensamiento tradicional (analitico), para resolver
problemas complejos. EI método cientifico tradicional, basado en las nociones de
reduccionismo, repetitividad y refutacion, fracasa ante fendmenos muy complejos

por varios motivos:

» El numero de variables que interactian es mayor del que los cientificos
pueden controlar, por lo que no es posible realizar experimentos
verdaderamente confiables.

» La posibilidad de que factores desconocidos influyan en las observaciones
es mucho mayor.

» Y como consecuencia, los modelos cuantitativos son muy vulnerables.
El problema de la complejidad se hace especialmente patente en las

ciencias que involucran la actividad humana, que deben tratar con un gran nimero

de factores sociales, econdmicos, tecnolégicos y naturales fuertemente
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interconectados. En este caso la dificultad se multiplica por la imposibilidad de
llevar a cabo experimentos y por la propia intervencion del hombre como sujeto y
como objeto (racional y libre) de la investigacion.

La mayor parte de estos problemas tiene que ver con actividades de
gestién: organizacion, planificacion, control, resolucion de problemas, toma de
decisiones, entre otros. En nuestros dias estos problemas aparecen por todas
partes: en la administracion, la industria, la economia, y otras esferas de la
actividad humana.

Asi, el enfoque de sistemas aparece para abordar el problema de la
complejidad a través de una forma de pensamiento basada en la totalidad y sus
propiedades, que complementa al reduccionismo cientifico. '* Fueron los biélogos
quienes se vieron en primer lugar en la necesidad de pensar en términos de
fotalidad. El estudio de los seres vivos exigia considerar a éstos como una
jerarquia organizada en niveles, cada uno mas complejo que el anterior. En cada
uno de estos niveles aparecen propiedades emergentes que no se pueden
explicar a partir de los componentes del nivel inferior, sencillamente porque se
derivan de la interaccién, y no de los componentes individuales.

Estos estudios ponen de manifiesto la existencia de analogias
(isomorfismos) en la estructura y comportamiento de sistemas de naturaleza muy
distinta (sistemas biolégicos, mecanicos, eléctricos, etc.) Asi es como Wiener y
Bigelow '* descubren la ubicuidad de los procesos de realimentacién, en los que
informaciones sobre el funcionamiento de un sistema se transmiten a etapas
anteriores formando un bucle cerrado que permite evaluar el efecto de las posibles
acciones de control y adaptar o corregir el comportamiento del sistema.

13 puede encontrarse una completa presentacién de las ideas de sistemas en Checkland P.

"Systems Thinking, Systems Practice” (Wiley, 1999).

4 Rosenblueth, A., N. Wiener, y J. Bigelow, "Behavior, purpose and teleology, in Canefield",
1966.

81



CAPITULO IV. PROPUESTA PARA CONTROL g
PREVENTIVO DE RIESGOS BASADA EN EL SISTEMA TPM.

El objetivo ultimo de von Bertalanffy, el desarrollo y difusion de una unica
meta-teoria de sistemas formalizada matematicamente, no ha llegado a cumplirse.
En su lugar, de lo que podemos hablar es de un enfoque de sistemas o un
pensamiento sistémico que se basa en la utilizacién del concepto de sistema como
un todo irreductible.

El método analitico “clasico” supone la posibilidad de resolver una entidad
en partes: a) la entidad se supone constituida de tales partes y éstas serian
discernibles, b) existe la posibilidad de aislar cadenas de causa y efecto, y c) se
atomiza para buscar “unidades”. Supone, ademas, que la interaccién de las partes
es lo suficientemente pequefia como para ser despreciable, por tanto, se procede
a aislar dichas partes y después se les suma. Este proceso de “sumar” implica un
principio de superposicién lineal que permite la descripcion del todo en términos
de los comportamientos de las partes. Este tipo de pensamiento implica una visién
determinista del mundo como un ente mecanico que se rige por leyes que no
admiten indeterminacién alguna.

Los logros cientificos obtenidos con esta visidbn no estan en tela de juicio,
sin embargo, de manera relativamente reciente, surgen ciertas dificultades que
impiden la aplicacion o utilizacion de aquel tan fecundo método. Entre tales
dificultades pueden mencionarse las siguientes:

» Las condiciones expuestas, en general, no valen para aquellas entidades
en donde las partes interactuan (donde se dan interacciones no ftriviales,
interacciones fuertes).

» La imposibilidad de aislar cadenas causales, sobre todo en las ciencias
“pbio-sociales”.
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Ludwig von Bertalanffy propone, entonces, la necesidad de reorientar el
conocimiento (para ello recurre a teorias como la de Kuhn) *®* desde la fisica
subatémica hasta la historia, por el rumbo de una Teoria General de Sistemas
(TGS), y expone algunos de los hitos en este esfuerzo de reorientacion.

Dicha reorientacion tiene dos momentos tedricos importantes: la aparicién
de la teoria de sistemas abiertos y posteriormente la aplicacion de expresiones y
modelos matematicos, con lo que es posible referirse, contundentemente, a una
TGS.

Desde el punto de vista epistemoldégico, existen criticas que resultan
inadmisibles porque la TGS, expuesta por L. von Bertalanffy, propone, como

sustento, precisamente eso que sus criticos le niegan, a saber:

» La reivindicacién del concepto de causa final y, con ello, la readmisién de la
nocién de teleologia. '

» La imposibilidad de sostener un proceso (material o tedrico) de
descomposicion en “partes simples”.

Es asi como en un pasado relativamente reciente la ciencia se ocupaba de
reducir los fendmenos a la interaccién entre sus partes “elementales” (en tanto

que se les suponia aislables unas de otras, investigables por si mismas), hoy el

® Thomas S. Kuhn ha sido el primero en estudiar detalladamente la estructura de las

revoluciones cientificas, introduciendo con ello una especie, de Nueva Filosofia de la Ciencia,
que somete a reflexion no sélo la problematica légica, sino también la problematica histérica

del proceso cientifico. "The structure of scientific revolutions”, 1962.

18 “Doctrina de las causas finales". Los escolsticos sentaron el principio de que "todo lo que

se hace, se hace con algun fin". La doctrina esta en contradiccién con el mecanicismo, que no

necesita causas ni fines.
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énfasis se coloca en las nociones de totalidad y jerarquia, en problemas de
organizaciéon que no pueden reducirse a acontecimientos locales, en relaciones
que surgen de la totalidad y que no son manifiestas en el comportamiento de las
partes.

Lo mas notable es que este tipo de pensamiento surge en muchas de
aquellas disciplinas especializadas. Con ello, se sugiere la existencia de modelos,
principios generales y leyes que se aplican a todos los sistemas
independientemente de la naturaleza de las entidades en ellos incorporadas, del
caracter de las fuerzas que actuan en ellos y del tipo de relaciones que se
establecen entre los elementos; entonces, se trataria de encontrar principios
universales que sean aplicables a los sistemas en general: el estudio de esto
constituye la Teoria General de Sistemas (TGS), en la que se incorpora,
inmediatamente la nocién de isomorfismo que permite que ciertos modelos

puedan ser transferidos de un campo a otro sin caer en analogias arbitrarias. '’

Desde el punto de vista de la TGS, un sistema puede ser entonces
cualquier conjunto organizado de cosas 0 partes que interacttan de manera
interdependiente, y se relacionan formando un todo unitario y complejo. Cabe
aclarar que los elementos o partes que componen al sistema, no se refieren al
campo fisico (objetos), sino mas bien al funcional. De este modo los elementos o
partes pasan a ser funciones basicas realizadas por el sistema.

7 Los criticos de tal “Teoria General” han anotado que: a) la teoria es trivial (es decir, que se
aplica para galaxias o0 manzanas); b) la teoria es desorientadora porque procede por medio de
analogias superficiales (“el organismo social”); o ¢) la teoria impide hacer reducciones que han
sido muy fértiles (los fenémenos de la vida explicados desde la biologia molecular).
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Es sobre esta base de un nuevo pensamiento cientifico, que se desarrollan
ciertos principios que, en cierto modo, dan cuerpo a la Teoria General de

Sistemas. Entre los mas importantes se pueden mencionar los siguientes:

» Un sistema puede ser Abierto o Cerrado. Un sistema abierto se define
como aquél que todo que se encuentra inmerso en un entorno y que este
entorno influye sobre el sistema mismo. Por otro lado, un sistema cerrado
es aquél en el que se puede establecer su comportamiento tomando en
cuenta solo sus propios elementos constitutivos.

» Principio de Equifinalidad. En un sistema cerrado el estado final esta
determinado por las condiciones iniciales; si las condiciones iniciales se
alteran, el estado final se altera. Tal principio no es valido en sistemas
abiertos, es decir, estados finales idénticos pueden alcanzarse a partir de
condiciones iniciales diferentes y de diferentes maneras. Este es el principio
de equifinalidad.

En particular, este principio puede dar cuenta de la contradiccion entre la
degradacion de los sistemas, de acuerdo con la segunda ley de la
termodinamica, y la evolucion de los organismos (sistemas) hacia niveles
de complejidad creciente, segun Darwin. En el caso de la biologia, el azar y
la necesidad juegan un papel esencial en los procesos de autoorganizacion.
Pero entonces, ;en qué se basa esa estabilidad, ya que, segun la tesis de
Boltzmann, los sistemas organizados en principio son los mas inestables?.
Por otra parte, dicha complejidad no atafie solamente a los organismos
vivientes, sino también a las estructuras de la sociedad: ;como pueden
existir sistemas tan complejos como las organizaciones humanas?;cdémo
se las arreglan para evitar el caos permanente?. Asi, de acuerdo con el
principio de equifinalidad, la oposicion entre Carnot y Darwin ha sido
reemplazada por una complementariedad cuyas implicaciones apenas

comienzan a entenderse.
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» Principio de Teleologia. En el desarrollo de la ciencia, de manera
progresiva, se marginé la nocién de teleologia, de direccionalidad o
finalidad. La tarea de la ciencia era analitica, es decir, consistia en aislar
“trenes” causales y en reducir en lo real a unidades mas pequefas. Este
esquema se ha revelado como insuficiente y han aparecido conceptos tales
como totalidad, organicidad y holismo, entre otros. Segun este principio,
todo sistema tiene uno o varios propositos. Los elementos (u objetos), como
también las relaciones, definen una distribucion que trata siempre de

alcanzar un obijetivo.

> Principio de Retroaccion. Apoyandose en nociones surgidas de la teoria
de la informacién, se puede constatar la existencia de un proceso de
autorregulacion que garantiza la estabilidad o la direcciéon de la accion. Un
cambio en una de las unidades del sistema, con probabilidad producira
cambios en las otras. El efecto total se presenta como un ajuste a todo el
sistema, pues existe una relaciéon de causa - efecto. Un fenémeno que
surge de esta relacion es el de la Homeostasis, es decir, el equilibrio
dinamico entre las partes del sistema. Los sistemas tienen una tendencia a
adaptarse con el fin de alcanzar un equilibrio interno, frente a los cambios

externos del entorno.

» Principio de Sincronia/Diacronia. Todo sistema funciona, en un instante
determinado, mediante la interrelacion simultdnea y regular de las partes
que lo constituyen. Este enunciado describe la esencia de la sincronia de
los sistemas. Por ejemplo, el sistema cardiovascular de un ser humano
simultaneamente permite la oxigenacion de la sangre y la de los tejidos, y
ambas funciones se encuentran entrelazadas en cualquier momento. El
principio de diacronia se refiere, por otra parte, al concepto de evolucién a

través del tiempo, como consecuencia de una contradiccién (de tipo
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dialéctica, tal como la concibe Hegel) constante entre dos o mas elementos,

que origina una mejora o adaptacion evolutiva sobre el sistema.

» Principio de Organizacidn. Existe una organizacion en todos los niveles
de un sistema. Una organizacion podra ser entendida como un sistema o
subsistema o un supersistema, dependiendo del enfoque. El sistema total
es aquel representado por todos los componentes y relaciones necesarios

para la realizacién de un objetivo, dado un cierto nUmero de restricciones.

Se ha desarrollado hasta aqui una breve exposicion sobre las principales
caracteristicas de los sistemas y del enfoque sistémico, para comprender los
principios que dan fundamento a la teoria de los Sistemas de Calidad, como una
aplicacion del enfoque sistémico a la administracion de procesos de ingenieria.

El Mantenimiento Productivo Total representa, en este sentido, un ejemplo
claro de sistema que contiene todas las caracteristicas anteriormente descritas, en
contraposicion con la visidn analitico-reduccionista de los tipos de mantenimiento
tradicional, ya descritos en el capitulo anterior.

Debido a que este tipo de Mantenimiento Productivo Total involucra en sus
bases, filosofias de calidad, y requiere de la participacién de todos los miembros
involucrados en la produccion, desde la operacion hasta la Alta Direccion, se tiene
un Sistema Complejo cuyo tratamiento requiere una vision con un enfoque
sistémico. Este enfoque permite descomponer la complejidad del sistema
estudiado en jerarquias, con limites bien definidos, usando las técnicas de
modelacion de sistemas, y sus herramientas ayudan a la identificacién vy
descripcién de las relaciones entre los factores criticos y sus fuerzas propulsoras y
restrictivas en la construccion de una red de relaciones de causa y efecto que
tendra un impacto en el desempefio del sistema. Tal abordaje representa una
ventaja, que puede contribuir para mejorar la capacidad analitica de los equipos y
difundir la realizacion y el uso de éstos estudios.
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En la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas existentes en los sistemas

de mantenimiento tradicional (que emplea el enfoque analitico), y el TPM (que

hace uso del enfoque sistémico), en relacidn a los principios antes descritos.

Tabla 4.1 Caracteristicas del Mantenimiento Tradicional y TPM.

Aspecto

Mantenimiento Tradicional

Sistema TPM

Sistema
Abierto /Cerrado

Este tipo de mantenimiento funciona
como un sistema cerrado, pues su
comportamiento se establece sélo

tomando en cuenta los propios
elementos que lo conforman. En el
mantenimiento tradicional
practicamente no existe interaccion
entre el objeto, el sujeto del
mantenimiento, y factores externos
a éstos, sino que la relacioén es
univoca desde el sujeto al objeto, y
basada en reglas o procedimientos
predeterminados en los que el
sujeto no decide sobre su
aplicacion.

El Mantenimiento Productivo Total
(TPM), constituye un sistema
abierto, pues en él interactian
todos sus elementos con factores
externos. El sistema TPM interactida
directamente con otros
departamentos dentro de la misma
organizacién como Ventas,
Contabilidad, Produccion, y en
general, con el entorno de la
empresa, como el comportamiento
de los mercados, y otros.

Equifinalidad

Debido a que el mantenimiento
tradicional funciona como un
sistema cerrado, para alcanzar una
finalidad (como la de mantener
adecuadamente un equipo), se
requiere que todas las condiciones
iniciales se pongan en marcha de
acuerdo a los procedimientos ya
establecidos. Si algo se altera
durante el desarrollo de esta
actividad, el objetivo no se cumple.

En este tipo de sistemas, en el que
participa todo el personal de una
empresa, es evidente que no puede
haber un estado o condicién inicial
a partir de la cual se pueda seguir
una trayectoria definida hasta un
estado o condicién final, pues la
cantidad de factores que entran al
sistema e interactian con él es
enorme. El resultado final (las
tareas de mantenimiento), por
tanto, es consecuencia de una gran
variedad de factores iniciales
(internos y externos al sistema), y la
interaccién entre ellos, sea cual
sea, no impide alcanzar el objetivo
final.
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Tabla 4.1 (continuacidn) Caracteristicas del Mantenimiento Tradicional y TPM.

Aspecto

Mantenimiento Tradicional

Sistema TPM

Teleologia

El propédsito del Mantenimiento
Tradicional es meramente el tener
en buen estado los equipos de
proceso, basandose Unicamente en
un mantenimiento preventivo o
correctivo, sin realmente corregir las
fallas en la operacion,
administracién, control y calidad en
los centros laborales. Aqui, los
encargados de mantenimiento son
los Unicos capacitados para realizar
dichas tareas, mientras que el resto
del personal estara encargado de
sus tareas especificas, sin
practicamente tener conocimiento y
participacion en el mantenimiento de
los equipos.

El objetivo principal de este sistema
es muy variado y complejo, pues
promueve la obtencién de cero
fallas, cero defectos, aumentar la
calidad en el proceso, mejorando la
efectividad de los equipos con un
mantenimiento auténomo, el cual se
lograra con la capacitacion de todo
el personal involucrado;
promoviendo de esta manera, la
participacion de todas las personas
de la organizacién, de modo que su
finalidad tiene un alcance mucho
mas amplio y complejo que el
mantenimiento tradicional. De
hecho, el objetivo de esta Tesis es
demostrar que los fundamentos de
TPM sirven también para prevenir
riesgos de proceso, disminuyendo
los accidentes por averias en
equipos.

Retroaccion

Cuando se lleva a cabo este tipo de
mantenimiento, ya sea preventivo o
correctivo, se sigue un manual de
procedimientos preestablecido y de
estructura rigida, de tal forma que
cuando se requiera una nueva
revision o cuando falle otro equipo,
se echara mano del mismo
procedimiento que se ha seguido
con anterioridad, y sélo algunas
veces se corregira la técnica en si o
se agregaran nuevas técnicas de
mantenimiento; pero, en todo caso,
su aplicacién sera siempre posterior
a la actividad que originé la
modificacion.

Este sistema de mantenimiento
auténomo demanda la participacién
de todos los involucrados en la
organizacion, de tal forma que se
discutan las revisiones y ajustes en
los procedimientos de
mantenimiento. Asi, todos pueden
aportar sus experiencias y
conocimientos, y sugerir acerca de
los mejores métodos de
mantenimiento, teniéndose asi una
retroalimentacién continua, y, lo
mas importante, flexible y
rapidamente aplicable. Esto
favorece, entre otras cosas, el
mejoramiento en los procedimientos
de calidad de la empresa.
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Tabla 4.1 (continuacidn) Caracteristicas del Mantenimiento Tradicional y TPM.

Aspecto

Mantenimiento Tradicional

Sistema TPM

Sincronia/Diacronia

En este tipo de mantenimiento no
puede existir sincronia, ya que las
actividades se hacen de manera
secuencial y no simultanea. Se
sigue siempre una linea de
procedimientos rigidos

funcién.

Como consecuencia, no puede
existir tampoco diacronia, pues la
evolucién no es posible sin
movimiento ni interaccion
proveniente del principio de
retroaccién antes descrito.

independientes de otros en tiempo y

Este sistema mantiene una
sincronia entre todos los factores
que intervienen en el proceso de
mantenimiento, asi como también
con el entorno, debido a que las
actividades no son secuenciales

sino interrelacionadas en todas las
areas, no sélo productivas, sino
administrativas dentro de la
empresa. Del mismo modo, a partir
del principio de retroaccion, existe
diacronia en la medida en que el
sistema se va adecuando a las
modificaciones constantes hechas
por el propio personal,
considerando siempre la influencia
de los cambios sobre el sistema de
los factores provenientes de dentro
y fuera del mismo.

Organizacion

Aqui el principio de organizacion, se
encuentra restringido a los
programas o procedimientos que se
aplican, y sélo compete al &rea o
departamento de mantenimiento la
realizacion del ordenamiento o
jerarquizacion de los mismos.

El TPM funciona en todos los
niveles de la empresa, por lo que
las actividades de mantenimiento
adquieren el caracter de la misma

organizacién.

Todo

lo anterior

sirve para reafirmar

el caracter

sistémico del

Mantenimiento Productivo Total, con lo que se procedera a continuacién a discutir

sobre las caracteristicas de un proceso industrial, tomando en cuenta esta misma
visién del enfoque de sistemas.
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4.1.3 La necesidad de implementar el TPM en los Procesos Industriales.

En el apartado anterior se demostré el caracter sistémico del TPM. Este
enfoque sistémico, como se vera es también una valiosa herramienta cuando se
tratan de analizar los procesos industriales.

Un Proceso Industrial es un arreglo de infraestructura que cumple con un
determinado conjunto de actividades enlazadas entre si que, partiendo de uno o
mas entradas, las transforma generando un bien o un servicio.

La industria es un enorme sistema que comprende a otros subsistemas, es
decir, que depende de areas productivas, en donde se llevan a cabo tareas muy
especificas relacionadas con el giro de la empresa. Dichos subsistemas deben
tener perfectamente definida su organizacion interna, la cual resulta compleja al
interactuar con otras areas dentro de la misma empresa, asi pues las actividades
de cualquier organizacion pueden ser concebidas como subsistemas integrantes
de un proceso determinado. Sin embargo, cabe mencionar que la industria es un
sistema que a su vez pertenece a un supersistema o entorno, como puede ser la
sociedad en general, haciendo el caracter de sus interacciones aun mas complejo.

Todos los procesos industriales cuentan con una estructura organizacional
compleja, su estudio requiere tratarse con un enfoque sistémico. No obstante, es
necesario hablar del paradigma sistémico, en donde la estructura del supersistema
evoluciona con el tiempo, modificandose por la influencia de factores externos
(entorno). Sin embargo, conserva implicita una relacién entre las actividades que
lleva a cabo, y la manera en como éstas modifican su estructura interna al recibir y
enviar respuestas del entorno, cambiando en cierto modo, la respuesta final que
se espera. Sin embargo, debe mantenerse siempre una retroalimentacién de
informacion para hacer funciones correctivas durante el proceso de evolucidén y no

alterar en esencia el objetivo final del proceso.
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En el siguiente diagrama se representa el Paradigma Sistémico'®, antes

mencionado.
EVOLUCION
A F
E |
N N
T A
o ESTRUCTURA L
N f D
(0] A
\ 4 D
ACTIVIDAD
Alguna cosa... (identificable) UN OBJETO ACTIVO
gue hace algo... (actividad = funcién) UN OBJETO ESTRUCTURADO
y que, dotada de una estructura, UN OBJETO EVOLUCIONANTE

evoluciona en el tiempo, 4

dentro de algo (entorno), v

para realizar algo...(finalidad) ...en un entorno relacionado con

alguna finalidad

Figura 4.1 Esquema del Paradigma Sistémico.

No obstante, el enfoque de sistemas estudia este tipo de problemas
complejos de una forma general, partiendo de dividir el todo en sistemas de menor
complejidad y que requieran para su diseno menor numero de disciplinas. La
forma de realizar dicha division lleva una metodologia que se basa en los
siguientes conceptos:

» Dividir en sistemas, cuyas propiedades se puedan identificar, definir y
comprobar separadamente. Esto dard lugar a un conjunto (arbol) de

especificaciones que definen cada subsistema.

18 Integracion del Paradigma Sistémico. (Apuntes de Enfoque de Sistemas del Dr. Carlos Escobar

Toledo, Maestria en Ingenieria y Administracion de Proyectos, Facultad de Quimica,
PROVEEDOR).
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» Asignar estos subsistemas a un equipo especializado, que debera
organizar, controlar y demostrar que se cumplen los objetivos o planes

definidos en cada caso.

El proceso de subdivision finaliza cuando es posible delimitar un equipo o
grupo que cumpla una tarea especifica y a su vez, cumpla con las condiciones

requeridas.

En este tipo de procesos, ya sea en el ramo de la transformacion,
generacion de energia, extractiva, o alimenticia, esta intimamente involucrado el
factor humano. De ahi la importancia de que en la administracion de los procesos
se apliquen sistemas basados en el factor humano.

El comportamiento humano nunca es totalmente previsible, ya que las
personas son complejas, que responden a diferentes impulsos e intereses. De
esta manera, las organizaciones son vistas como subsistemas dentro de sistemas.
Se tiene entonces, sistemas también complejos que dependen de elementos en
constante interaccién, produciendo un todo. Si el Globalismo o totalidad es un
cambio en una de las unidades del sistema, es muy probable que produzca
cambios en el resto de los elementos. El efecto total se presenta como un ajuste a
todo el sistema, existiendo una relacién de causa-efecto y presentandose dos

fenédmenos importantes: entropia'® y homeostasia. 2°

19 Entropia es la tendencia de los sistemas a desgastarse, a desintegrarse, debido a un

relajamiento de los estandares y un aumento de la aleatoriedad. La entropia aumenta con el correr
del tiempo. Si aumenta la informacién, disminuye la entropia, pues la informacion es la base de la
configuraciéon y del orden. De aqui nace la negentropia, o sea, la informacién como medio o

instrumento de ordenacién del sistema.
20 Homeostasia: es el equilibrio dindmico entre las partes del sistema. Los sistemas tienen una

tendencia a adaptarse con el fin de alcanzar un equilibrio interno frente a los cambios externos del

entorno.
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Talcott Parsons?' opind sobre la visién global desde el punto de vista de
organizacién, mencionando que la integracién es una parte de un sistema mayor,
desarrollé el sistema del funcionalismo estructural, para cuya comprension es
indispensable su esquema denominado AGIL (las siglas corresponden con lo que
Parsons consideraba cuatro imperativos funcionales necesarios en todo sistema):

1. A (Adaptacion): todo sistema debe comprender las situaciones externas,
adaptarse a su entorno y adaptar el entorno a sus necesidades.

2. G (Goal attainment), capacidad para alcanzar metas: un sistema debe
definir y alcanzar sus metas fundamentales.

3. | (Integracion): El sistema debe regular la interrelacién entre sus
componentes. También debe controlar la relacion entre los otros
imperativos funcionales: A, Gy L.

4. L (Latencia: mantenimiento de patrones): un sistema debe proporcionar,
mantener y renovar la motivacién de los individuos y las pautas culturales
que lo integran.

El sistema de accion social de Parsons, (muy influenciado por Max
Weber??), se divide en cuatro subsistemas que corresponden con las partes del
esquema AGIL:

1. Sistema social (Integracion).

2. Sistema cultural (Latencia).

3. Sistema de la personalidad (Capacidad para alcanzar metas).

4. Organismo conductual (Adaptacién)

21 Talcott Parsons nacié en Colorado Springs, en 1902. Se licencié en Amherst College en 1924 y

realiz6 sus cursos de doctorado en la London School of Economics. En 1937 publicé The Structure
of Social Action, libro que no sélo daba a conocer los tedricos de la sociologia mas relevantes

como Weber, sino también sentaba las bases para el desarrollo de su propia teoria.
22 Max (Karl Emil Maximilian) Weber naci6 en Erfurt el 21 de abril de 1864. Weber hijo estudié
derecho, economia e historia en Heidelberg, Berlin y Géttingen. En 1913 tiene la parte principal de
su colaboracién para el libro colectivo Grundriss der Sozialdkonomik (Elementos de economia

social).
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En su analisis, los sistemas inferiores suministran las condiciones que

requieren los sistemas superiores, y los sistemas superiores controlan a los que

estan en un nivel inferior en la jerarquia. El funcionalismo estructural se establece

con los siguientes supuestos:

A\

Los sistemas tienen como caracteristica principal, el orden e
interdependencia de las partes.

Tienden hacia un orden o equilibrio que se mantiene por si mismo.

Los sistemas pueden ser estaticos o entrar en un proceso ordenado de
cambio.

Una parte del sistema influye en la forma que adoptan las otras partes.

Los sistemas mantienen limites con sus ambientes.

La distribucién e integracion son procesos fundamentales para el equilibrio
de un sistema.

Los sistemas tienden al auto-mantenimiento.

T. Parsons contempla el sistema social en constante interaccion, y como

unidad basica del mismo utiliza el concepto rol-estatus. El estatus hace referencia

a una posicion en el sistema estructural y el rol a lo que hace el actor en esa

posicion. Se considera al actor como un conjunto de estatus y roles. Ademas,

definié una serie de prerrequisitos funcionales de todo sistema social:

1.

S L T I

Los sistemas sociales deben estar estructurados de manera que sean
compatibles con otros sistemas.

El sistema social debe contar con el apoyo de otros sistemas.

Debe satisfacer una parte significativa de las necesidades de los actores.
Debe fomentar en sus miembros una participacion suficiente.

Debe ejercer control sobre las conductas potencialmente desintegradoras.
Si surge un conflicto lo debe controlar.

Requiere un lenguaje para poder sobrevivir.
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8. Para la integracion del sistema social es necesario que se interne en el
individuo una serie de normas y valores, que llegue a convertirse en parte
de la conciencia de los actores. De este modo, cuando los personajes
persiguen sus intereses particulares, sirven a la vez a los intereses
generales.

Todos estos sistemas y subsistemas conforman la sociedad, considerada
como una colectividad relativamente autosuficiente cuyos miembros pueden
satisfacer todas sus necesidades individuales y colectivas y vivir dentro de su
marco.

De esta manera, si se trata un sistema complejo como lo es un Proceso
industrial, desde el enfoque sistémico, obtenemos subsistemas pertenecientes a
sistemas, los cuales interactian con otros sistemas formando un todo, al que se
puede designar como un supersistema aun mas complejo, dentro del cual surgen
organizaciones que tendran tareas muy especificas, y que obedecen a intereses
muy particulares y se ven continuamente modificadas por su entorno, pero al
mismo tiempo, tienden a la adaptacion y evolucidén en su estructura.

Un Proceso Industrial es sistema con organizaciones internas. E. Schein,®
propone una relacién de aspectos, que una teoria de sistemas deberia considerar
en la definicién de organizacion:

» La organizacion debe ser considerada como un sistema abierto.
» Debe ser concebida como un sistema con objetivos o funciones multiples.
» Debe ser visualizada como un sistema constituido de muchos subsistemas

gue estan en interaccion dinamica unos con otros.

23 Schein, Edgar H, 1985; La Cultura Empresarial y el Liderazgo (Una Visién Dinamica). "Los

grupos pueden formarse sobre la base de la proximidad fisica, de un destino compartido, de una
profesion comun, de una experiencia comun de trabajo, de una raiz étnica similar, o de un rango

similar (como trabajadores o directivos). Desde que un grupo tiene un pasado, tiene una cultura".
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» Al ser los subsistemas mutuamente dependientes, un cambio en uno de
ellos, afectara a los demas.

» La organizacién existe en un ambiente dindmico que comprende otros
sistemas.

» Los multiples eslabones entre la organizacion y su entorno hacen dificil

definir las fronteras de cualquier organizacion.

También senala que existen tres niveles para comprender la cultura de una
organizacion, los cuales son: el nivel factico que incluye el comportamiento y es
observado directamente, el nivel de valores que solo puede ser observado
indirectamente y el nivel de supuestos basicos subyacentes, que son casi siempre
inconscientes, y que so6lo pueden ser inferidos a partir de lo observable.

La cultura de una organizacion proporciona el contexto social para
desarrollar su trabajo. Guia a sus miembros para tomar decisiones, en la
determinacién de cuanto tiempo y energia se invierten, en la eleccion de que

hechos se examinan con atencion y cuales se rechazan de plano.

También plantea que la cultura es un modelo de creencias y expectativas
que mantienen en comun y profundamente a los miembros de una organizacién.
Esta conviccidn da lugar a los valores, la situacion ideal de ser de la compariia y
sus integrantes. Estos valores originan normas situacionales sobre la "forma como
hacemos las cosas por aqui", que se evidencian en el comportamiento observable.
Este comportamiento normativo se convierte en la base para la validacion de las
creencias y los valores desde los cuales se originaron las normas. Aqui se forma
un circuito cerrado de creencias — valores — normas — creencias que constituyen el
proceso de desarrollo cultural y se le atribuye la tenacidad que muestran las

culturas.
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En el siguiente esquema se muestra con mayor claridad, la
interdependencia de los factores que menciona Schein:

CREENCIAS

DESARROLLO
CULTURAL

p——

Figura 4.2 Esquema de la Cultura Organizacional de Schein que interpreta la
Interdependencia de factores.

NORMAS VALORES

Nuevamente se observan las interacciones e interrelaciones de los factores
sociales que intervienen en un sistema social, el cual inevitablemente influye en
otros sistemas de caracter politico, econémico, industrial, organizacional, entre
otros. Es por esto que un Proceso Industrial, el cual consta de una serie de
elementos, que activamente participan en la organizacién del mismo, debe
tratarse como un sistema complejo, digno de emplear el enfoque sistémico, para

24 los cuales desarrollaron un modelo de

ello, se recurre a Katz y Kahn,
organizacibn mas amplio y complejo, aplicando lo que plantea la Teoria de
Sistemas y la teoria de organizaciones. (Véase como un ejemplo claro de un
Proceso Industrial como sistema organizacional). Segun su modelo, la
organizacion presenta las siguientes caracteristicas:
1. Importacién (entrada): la organizacién recibe insumos del ambiente y
necesita provisiones energéticas de otras instituciones, personas o del

medio. Ninguna estructura social es autosuficiente.

24 Katz y Kahn con su Modelo de las Organizaciones (1995), tratan de dar una explicaciéon de los

procesos sociales y de las organizaciones.
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2. Transformaciéon (procesamiento): los sistemas abiertos transforman la
energia disponible. La organizacion procesa y transforma insumos en
productos acabados, mano de obra, servicios, entre otros.

3. Exportacion (salidas): los sistemas abiertos exportan ciertos productos
hacia el medio.

4. Los sistemas como ciclos que se repiten: el funcionamiento de cualquier
sistema consiste en ciclos repetitivos de importacion-transformacion-
exportaciéon. La importacion y exportacion son transacciones que envuelven
al sistema en ciertos sectores de su ambiente inmediato, la transformacién
0 procesamiento es un proceso contenido dentro del propio sistema.

5. Entropia negativa: los sistemas abiertos necesitan moverse para detener el
proceso entrépico y reabastecerse de energia manteniendo indefinidamente
su estructura organizacional. A dicho proceso se le llama entropia negativa
0 negentropia.

6. Informacion como insumo, retroalimentacidn negativa y proceso de
codificacion: los sistemas vivos reciben como insumos, materiales
conteniendo energia que se transforman por el trabajo hecho. También
reciben informacién, proporcionando sefiales sobre el ambiente. La entrada
de informacién mas simple es la retroaccién negativa (negative feedback),
que permite al sistema corregir sus desvios de la linea correcta. Las partes
del sistema envian informacion de como operan a un mecanismo central y
mantiene asi la direccion correcta. Si dicha retroaccién negativa es
interrumpida, el estado firme del sistema desaparece. El proceso de
codificacion permite al sistema reaccionar selectivamente respecto a las
senales de informacioén para las cuales esté programado. Es un sistema de
seleccion de entradas a través del cual, los materiales son rechazados o
aceptados e introducidos a su estructura.

7. Estado firme y homeostasis dinamica: los sistemas abiertos se caracterizan
por un estado firme, ya que existe un influjo continuo de energia del exterior

y una exportacion continua de los productos del sistema. La tendencia mas
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simple del estado firme es la homeostasis, pero su principio basico es la
preservacion del caracter del sistema, o sea, un equilibrio casi-estacionario.
Los sistemas reaccionan al cambio o lo anticipan por intermedio del
crecimiento que asimila las nuevas entradas de energia en la naturaleza de
sus estructuras. La homeostasis es un mecanismo regulador.

8. Diferenciacion: la organizacion, como todo sistema abierto, tiende a la
diferenciacioén, o sea, a la multiplicacién y elaboracién de funciones, lo que
le trae también multiplicacion de papeles y diferenciacion interna.

9. Limites o fronteras: como sistema abierto, la organizacién presenta limites o
fronteras, esto es, barreras entre el ambiente y el sistema. Definen el

campo de accion del sistema, asi como su grado de apertura.

Es importante sefalar que un sistema abierto es dindmico, y dentro de una
organizacion se necesita recurrir a la propagacion de mecanismos, ya que les falta
la estabilidad de los sistemas biolégicos. Es asi como crean estructuras de
recompensas para vincular a sus miembros al sistema, establecen normas,
valores y dispositivos de control. Mientras que en la Teoria de Sistemas se habla
de homeostasia dinamica (o mantenimiento del equilibrio por ajuste constante y
anticipacién), se usa el término dinamica de sistemas en las organizaciones
sociales: el sistema principal y los subsistemas que lo componen hacen que se
vuelva cada vez mas auténtico de aquello que basicamente es. Para sobrevivir (y
evitar la entropia), la organizacién social debe asegurarse de una provisién

continua de materiales y hombres (entropia negativa).

Por otro lado, cabe mencionar la diferencia entre la eficiencia y la eficacia
organizacional, la primera se refiere a cuanto de entrada de una organizacién
surge como producto y cuanto es absorbido por el sistema. La eficiencia se
relaciona con la necesidad de supervivencia de la organizacion. Mientras que la
eficacia organizacional se relaciona con la extensién en que todas las formas de

rendimiento para la organizacibn se hacen maximas. La eficiencia busca
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incrementos a través de soluciones técnicas y econdmicas, y la eficacia busca la

maximizacién del rendimiento para la organizacion, por medios técnicos y

economicos (eficiencia) y por medios politicos (no econémicos).

Entonces al tratar el estudio de un Proceso Industrial visto como una

organizacion multidisciplinaria, y por tanto compleja, es necesario recurrir al

enfoque sistémico, pues con lo anteriormente descrito se puede deducir que este

tipo de Procesos, tiene las caracteristicas basicas del Analisis Sistémico. Las

cuales se mencionan a continuacion:

>

Punto de vista sistémico: la moderna teoria visualiza a la organizacién
como un sistema constituido por cinco partes basicas: entrada, salida,
proceso, retroaccién y ambiente.

Enfoque dinamico: el énfasis de la teoria moderna es sobre el proceso
dindmico de interaccibn que ocurre dentro de la estructura de una
organizacion.

Multidimensional y multinivelado: se considera a la organizacion desde un
punto de vista micro y macroscépico. Es micro cuando es considerada
dentro de su ambiente (sociedad, comunidad, pais); es macro cuando se
analizan sus unidades internas.

Multimotivacional: un acto puede ser motivado por muchos deseos o
motivos. Las organizaciones existen porque sus participantes esperan
satisfacer ciertos objetivos a través de ellas.

Probabilistico: la teoria moderna tiende a ser probabilistica. Sus variables
pueden ser explicadas en términos predictivos y no con certeza.
Multidisciplinaria: busca conceptos y técnicas de muchos campos de
estudio. La teoria moderna presenta una sintesis integradora de partes
relevantes de todos los campos.

Descriptivo: busca describir las caracteristicas de las organizaciones y de la
administracion. Se conforma con buscar y comprender los fenémenos

organizacionales y dejar la escogencia de objetivos y métodos al individuo.
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» Multivariable: tiende a asumir que un evento puede ser causado por
numerosos factores interrelacionados e interdependientes. Los factores
causales podrian ser generados por la retroaccion.

» Adaptativa: como sistema organizacional debe adaptarse a los cambios del
ambiente para sobrevivir. Se genera como consecuencia una focalizacion
en los resultados en lugar del énfasis sobre el proceso o las actividades de

la organizacion.

La Teoria de Sistemas (TS) se basa en la teoria del hombre funcional. El
individuo desempefia un papel dentro de la organizacion, interrelacionandose con
los demas individuos, como un sistema abierto. En sus acciones basadas en roles,
mantiene expectativas respecto al rol de los demas y envia a éstos sus
expectativas propias. Esa interaccion altera o refuerza el papel. Las
organizaciones son sistemas de roles, en las cuales los individuos actuan como
transmisores de roles y organizadores. Este tipo de tareas y roles es en el que se
basa el Mantenimiento Productivo Total (TPM), pues se encarga de definir las
tareas basicas del mantenimiento a todos los involucrados del proceso, los cuales
deberan participar de manera activa y autbnoma, aplicando sus propios criterios y
siguiendo normas con el fin de evitar paros innecesarios o fallas de equipo,
promoviendo asi un trabajo mas eficiente en la Planta. Asimismo, promueve el
trabajo en equipo, es multimotivacional, considera los factores internos de la
Planta, asi como su entorno. Y finalmente, tal como se propone en esta tesis,
sefalar que el sistema TPM es una valiosa herramienta en la Prevencion de

Riesgos de Proceso, cuando se analiza su funcién con un enfoque sistémico.

Una cuestion complementaria a este argumento es la siguiente: ;cémo un
proceso industrial, cuyo comportamiento es totalmente sistémico y complejo,
dependiente de un sinnumero de variables y relaciones tecnoldgicas y humanas,
puede acoplarse de manera efectiva con un tipo de mantenimiento tradicional,

constrenido a una visién analitico-reduccionista, que, si bien puede ser funcional
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dentro de ciertos limites, no considera la complejidad de los principales actores del
mantenimiento mismo, es decir, no contempla el caracter humano de la gente
encargada de las actividades que dan forma al mantenimiento mismo?. La
respuesta estriba talvez en el hecho de que los sistemas como el Mantenimiento
Productivo Total han aparecido plenamente en forma hace poco tiempo, y su

adaptacién a los sistemas productivos aun se encuentra en desarrollo.

Asi pues, un razonamiento basado en la pura légica establece que a un
sistema complejo, como un proceso industrial, sélo puede aplicarse
efectivamente un sistema de mantenimiento que considere esa complejidad como
parte de su estructura y funcionamiento, un sistema pensado para organizaciones
humanas, no mecanicas; un sistema que no se conforme con analizar las partes y
aplicarles reglas rigidas y limitadas, sino un sistema que integre los aspectos de la
produccién y el mantenimiento, basado en el hecho de que son los mismos

operadores de los equipos quienes mejor los conocen.

En el siguiente punto se estudiara la relacién existente entre los resultados
de algunos andlisis HazOp realizados para CLIENTE en distintas plantas de las
Refinerias “Ing. Antonio M. Amor” y “Francisco |. Madero”, ubicadas en
Salamanca, Gto. Y Cd. Madero, Tamps, respectivamente, entre los afios 1999 y
2003, por un equipo de trabajo de la Facultad de Quimica de la PROVEEDOR,
dirigido por el Dr. M. Javier Cruz Gdmez. (Departamento de Ingenieria Quimica.
Laboratorio E-212).

103



CAPITULO IV. PROPUESTA PARA CONTROL g
PREVENTIVO DE RIESGOS BASADA EN EL SISTEMA TPM.

4.2 Estudio comparativo de recomendaciones y protecciones de
Analisis de Riesgos de Proceso (HazOp), referentes a mantenimiento.

El presente apartado tiene como finalidad, reafirmar la relacién entre el
mantenimiento de equipos de proceso, con la incidencia de eventos (fallas o
paros) que provocan riesgos en la seguridad de las Plantas Petroquimicas. Esta
relacion es en la que se fundamenta la hipo6tesis de esta tesis. Finalmente, en el
capitulo siguiente, se analizard con detalle un caso de estudio basado en la
operacion de una planta de hidrocarburos del Sistema Nacional de Refinerias de
Petrleos Mexicanos; en este caso de estudio se podrd demostrar que la
implementacion de un sistema de Mantenimiento Productivo Total puede, por si
sola, ser una importante herramienta para la disminucion y prevencion de riesgos

de procesos, comparandolo con un sistema de mantenimiento tradicional.

La metodologia que se aplicara para la realizaciéon de este estudio sera la
siguiente:

» Se estudiaran los resultados de los Andlisis HazOp realizados a nueve
Plantas del Sistema Nacional de Refinerias (SNR) de CLIENTE, ocho de
ellas ubicadas en la Refineria “Ing. Antonio M. Amor” de Salamanca, Gto., y
una perteneciente a la Refineria “Francisco |. Madero”, en Cd. Madero,
Tamps.

» El analisis consistira en:
1. Revisidn detallada del total de las recomendaciones vertidas en los
analisis HazOp, asi como de las protecciones con las que se cuenta por
cada causa enumerada, en cada desviacién, en todos los nodos del

proceso.
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2. Enumeracién y clasificacion por categoria de riesgo, de protecciones y

recomendaciones por causa, respecto al total de causas analizadas en

el HazOp.

3. Tratamiento estadistico de

mantenimiento.

los datos obtenidos,

relacionados con

» Andlisis de resultados. Corroboracion o refutacion de la hipétesis propuesta.

4.2.1 Descripcion de los analisis HazOp estudiados.

Los analisis HazOp que se consideran para el siguiente estudio, fueron

realizados por los equipos de trabajo de la Facultad de Quimica de la
PROVEEDOR, bajo la coordinacion del Dr. M. Javier Cruz Gémez, (departamento
de Ingenieria Quimica. Laboratorio E-212), en las plantas del SNR descritas a

continuacién:

Tabla 4.2 Lista de Analisis HazOp estudiados.

NUM. NOMBRE DE | No. Y NOMBRE | RESPONSABLES | RESPONSABLES FECHA DE
LAPLANTA/ | DE PROYECTO POR POR CLIENTE / REALIZACION
UBICACION PROVEEDOR PROVEEDOR / CARGO
CARGO
Proyecto FQ- Dr. MG\!avier Cruz
‘ 10. Analisis de omez. .
Area Norte RG-2 8 . Responsable de Ing. Artemio
de AR|es'\c];os egél 5 Proyecto. Zamudio. Julio-1999
1 Almacenamiento | /€2 (()jrte ““| M.en C. Cornelio | Responsable de ulio- :
de Gas L.P. Al e de la Cruz G. Operacion.
macenamiento .
de Gas L.P. Coord. del Analisis
HazOp.
Dr. M. Javier Cruz
Gbémez.
Almacenamiento | AR-001/1999. Responsable de .
de gas L.P. Analisis de Proyecto. Inzgér,g[jtgirglo
2 (RG-1), Area Riesgos en el M. en C. Cornelio Res onsablé de Nov.-1999.
Sur. Area Sur de de la Cruz G. Op eracion
Almacenamiento | Coord. del Andlisis P |
de Gas L.P. HazOp.
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NUM. | NOMBRE DE | No. Y NOMBRE | RESPONSABLES | RESPONSABLES FECHA DE
LAPLANTA/ | DE PROYECTO POR POR CLIENTE/ | REALIZACION
UBICACION PROVEEDOR PROVEEDOR / CARGO
CARGO
Dr. M. Javier Cruz Ing. G. Lara
Proyecto FQ-332 Gomez. I%amirez
iy Aan|S|s de Responsable de Ing. Juan J. E.
3 Planta Catalitica Riesgos y P Rui Nov.-2000
(FCO). Operabilidad en royecto. uiz ov.-2000.
la Planta Ing. Malvaez C. Ingeniero de
o, Coord. del Andlisis | Mantenimiento de
Catalitica (FCC). HazOp. Plantas
lA:r%I?s?:gclile Dr. M. Javier Cruz Ing. G. Lara
. . Gémez. Ramirez
Desparafinadora | Riesgos en la Responsable de Ing. Juan J. E
4 de Aceites Planta Proyecto. Ruiz Nov.-2001
Lubricantes Desparafinadora Ina. A. Malvaez C | iero d
(LG). de Aceites ng. A Vawascz *. ngeniero de
Lubricantes Coord. del Andlisis | Mantenimiento de
(LG). HazOp. Plantas
FQ':,)’G.SB./ZOOS Dr. M. Javier Cruz
Andlisis de Gémez
e i | proneate, | Resporsaleco | ing.José
5 . Y Proyecto. Morales. Jefe de Nov.-2003.
de Destilados | con actualizacion Ina. C. Baltazar B Sector
Intermedios. de 60 Diagramas C?éordinador del ’
(o Tuberla® | Analisis HazOp.
nstrumentacién
(DTI's).
Proyecto FQ- Dr. Mé\éi\]/;r Cruz
Planta 348/2002. Res onsabie de
Hidrodesulfurado Analisis de Ppro acto Personal de la
6 ra de Gaséleos Riesgos de In Rgmén.G Planta U-502. Jun.-2002.
U-502. Proceso (ARP’s) g.Pineda .

en la Planta U-
502.

Coordinador del
Analisis HazOp.
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4.2.2 Escenarios de los analisis HazOp, referentes a mantenimiento.

Se estudiaron los analisis HazOp anteriormente descritos, para poder

enumerar las recomendaciones y protecciones que se refieren a mantenimiento,

asi como para ordenarlas de acuerdo con la clase de riesgo a la que pertenecen.

En las tablas 4.3 a 4.8, se muestran los resultados de este conteo.

Tabla 4.3 Estudio del Analisis HazOp del Sector de Almacenamiento de Gas LP, Area Norte,
Refineria “Ing. Antonio M. Amor”, Salamanca, Gto.

No. de Escenarios con Recomendaciones y No. de
Nodo | Protecciones directamente relacionadas con CIZse CIaBse Clgse escenarios en el
Mantenimiento. nodo.
1 12 5 3 4 32
2 14 1 7 6 30
3 17 1 7 9 30
4 7 0 5 2 25
Total 50 7 22 21 117

Tabla 4.4 Estudio del Analisis HazOp del Sector de Almacenamiento de Gas LP, Area Sur,
Refineria “Ing. Antonio M. Amor”, Salamanca, Gto.

No. de Escenarios con Recomendaciones y No. de
Nodo | Protecciones directamente relacionadas con Clla\se Clgse Clgse escenarios en el
Mantenimiento. nodo.
1 2 0 2 0 10
2 3 1 1 1 7
3 3 0 3 0 7
4 2 0 0 2 8
5 1 0 1 0 4
Total 11 1 7 3 36
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Tabla 4.5 Estudio del Analisis HazOp de la Planta Catalitica (FCC), Refineria “Ing. Antonio M.
Amor”, Salamanca, Gto.

No. de Escenarios con Recomendaciones y No. de
Nodo | Protecciones directamente relacionadas con Clzse Clgse Clgse escenarios en el
Mantenimiento. nodo.

1 2 0 2 0 8

2 7 0 7 0 11

3 2 0 2 0 4

4 0 0 0 0 2

5 3 0 3 0 15

6 3 0 2 1 20

7 0 0 0 0 1

8 0 0 0 0 5

9 4 0 4 0 12

10 1 0 1 0 10

11 2 0 1 1 5

12 6 1 5 0 13

13 6 0 6 0 14

14 8 1 6 1 13

15 0 0 0 0 1

16 4 1 3 0 4

17 1 0 1 0 11
Total 49 3 43 3 149

Tabla 4.6 Estudio del Analisis HazOp Planta Desparafinadora de Aceites Lubricantes (LG).
Refineria “Ing. Antonio M. Amor”, Salamanca, Gto.

No. de Escenarios con Recomendaciones y No. de
Nodo | Protecciones directamente relacionadas con Clzse Clgse Clgse escenarios en el
Mantenimiento. nodo.
1 1 0 1 0 5
2 4 0 4 0 4
3 9 0 9 0 9
4 2 1 1 0 2
5 5 2 3 0 5
6 3 1 2 0 5
7 0 0 0 0 8
8 0 0 0 0 4
9 0 0 0 0 3
10 0 0 0 0 5
11 0 0 0 0 4
12 0 0 0 0 1
13 1 0 1 0 5
Total 25 4 21 0 60
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Tabla 4.7 Estudio del Analisis HazOp Planta Hidrotratadora de Destilados Intermedios (U-7).
“Ing. Antonio M. Amor”, Salamanca, Gto.

No. de Escenarios con Recomendaciones y No. de
Nodo | Protecciones directamente relacionadas con Clzse CIaBse Clgse escenarios en el
Mantenimiento. nodo.
1 12 0 0 12 23
2 12 2 2 8 21
3 17 0 0 17 29
4 11 10 0 1 14
5 12 8 0 4 18
6 8 6 0 2 18
7 4 4 0 0 6
8 10 10 0 0 11
9 4 4 0 0 4
10 7 7 0 0 11
11 5 5 0 0 8
12 12 5 0 7 22
Total 114 61 2 51 185

Tabla 4.8 Estudio del Analisis HazOp Planta Hidrodesulfuradora de Gasoleos U-502.
Refineria “Francisco |. Madero.” Cd. Madero, Tamps.

No. de Escenarios con Recomendaciones y No. de
Nodo | Protecciones directamente relacionadas con Clise Clgse Clgse escenarios en el
Mantenimiento. nodo.
1 7 0 0 7 8
2 10 0 3 7 10
3 16 0 7 9 17
4 5 0 1 4 7
5 11 0 4 7 14
6 10 5 3 2 21
7 5 1 3 1 10
8 1 1 0 0 6
9 1 0 0 1 2
10 7 0 0 7 7
11 15 4 2 9 17
12 19 10 1 8 19
13 36 4 25 7 36
14 39 12 19 8 39
15 35 19 16 0 35
16 20 2 18 0 26
17 7 0 1 6 7
18 24 0 5 19 24
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Tabla 4.8 (continuacidn). Estudio del Analisis HazOp Planta Hidrodesulfuradora de Gasoleos

U-502. Refineria “Francisco |. Madero.” Cd. Madero, Tamps.

No. de Escenarios con Recomendaciones y No. de
Nodo | Protecciones directamente relacionadas con CIZse CIaBse Clgse escenarios en el
Mantenimiento. nodo.
19 8 5 0 3 8
20 12 4 0 8 13
21 24 0 14 10 24
22 33 0 27 6 33
23 15 0 13 2 15
24 13 0 3 10 13
25 13 3 7 3 13
26 9 0 4 5 13
27 11 8 2 1 11
28 2 0 2 0 5
29 2 0 2 0 5
30 2 0 2 0 6
31 23 7 4 12 24
32 43 2 1 40 44
33 27 2 3 22 27
Total 505 89 192 224 559

4.2.3 Tratamiento Estadistico de los Datos. Analisis de los resultados.

Empleando los datos de las tablas anteriores, se procede a realizar

célculos estadisticos, los cuales se resumen en la Tabla 4.9. Las abreviaturas P y

R, se refieren a las Protecciones y Recomendaciones respectivamente. En este

punto es necesario hacer énfasis en que para el caso del analisis que aqui se

presenta, estos dos términos se consideran equivalentes, pues sea que ciertas

actividades de mantenimiento se encuentren ya en practica (lo que las convierte

en Protecciones) o que se sugiera su aplicacion (Recomendaciones), la finalidad

de los dos conceptos, dentro del estudio que se realiza en esta Tesis, es la misma:

la de ejecutar tareas tendientes a mejorar la productividad y la seguridad, a través

de la disminucion de paros por descompostura o dafio de los equipos, y la

prevencion de riesgos de proceso, basada en el correcto funcionamiento de los

equipos.
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Tabla 4.9 Analisis de los estudios HazOp para seis Plantas Petroquimicas, que presentan el

porcentaje de incidencia de escenarios, para Protecciones y Recomendaciones
relacionados con Mantenimiento.

% de Escenarios | % de Escenarios | % de Escenarios | % de Escenarios
conPyR conPyR. conPyR. conPyR.
HazOp de Planta. referentes a Clase de Riesgo | Clase de Riesgo | Clase de Riesgo
Mantenimiento. A B C
Almacenamiento
de Gas L.P. Area 42.7 6 18.8 18
Norte RG-2.
Almacenamiento
de Gas L.P.
(RG-1), Area Sur. 30.6 2.8 19.4 8.3
Planta Catalitica
(FCC). 32.9 2.0 28.9 2.0
Desparafinadora
de Aceites
Lubricantes (LG). 417 6.7 35.0 0.0
Planta U-7
Hidrotratadora de
Destilados 61.6 33.0 1.1 27.6
Intermedios.
Planta
Hidrodesulfuradora
de Gas6leos U- 90.3 15.9 34.3 40.1
502.
Promedio: 49.9 11.1 22.9 16.0

Como puede verse en la tabla anterior, la incidencia de escenarios en los
que se considera al mantenimiento como recomendacién o proteccion, es alta,
esto es visible de inmediato en los resultados que se expresan en la tabla: en el
estudio de los seis andlisis HazOp a Plantas Petroquimicas, el porcentaje minimo
de escenarios referentes a mantenimiento, es del 30.6%. En el caso particular de
(U-502),

escenarios, estan relacionados con el mantenimiento de equipo, lineas, accesorios

la Planta Hidrodesulfuradora de Gasoleos nueve de cada diez
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e instrumentos. Estas discrepancias pueden entenderse si se comprende que el
Analisis de Riesgos y Operabilidad de Procesos, es una herramienta que se basa
fundamentalmente en el trabajo de equipos multidisciplinarios cuya experiencia y
conocimiento de las condiciones de los procesos que se analizan, van generando
multiples ideas como resultado de la interaccion de distintas aportaciones. (por
cierto que aqui nuevamente entra en juego un grupo organizacional que se
comporta como un sistema complejo). Por esta razon, es posible que las
apreciaciones hechas por un equipo de trabajo difieran notablemente de las de
otro grupo.

Haciendo un anadlisis en los casos en que el mantenimiento esta
intimamente relacionado con protecciones y recomendaciones, se tienen datos
muy interesantes. Por ejemplo, al considerar la relevancia que se tiene en la
ocurrencia de éstos escenarios, se debe considerar el tipo de clase a la que
corresponden. En las primeras cuatro plantas, se puede apreciar una tendencia
mayor en porcentaje para una clase B, sin embargo, en el caso de la planta
Hidrotratadora de Destilados Intermedios (U-7), se presenta un mayor porcentaje
de recomendaciones y protecciones en mantenimiento de clase A. Y, por otro
lado, en la Planta Hidrodesulfuradora de Gasdleos U-502, se tiene un mayor
porcentaje en la clase C. De cualquier modo, es claro que, en general, la
tendencia de las protecciones y recomendaciones relacionadas con
mantenimiento caen en mayor proporcién dentro de las clases de riesgo B y C,
que si bien representan una condicion de riesgo intermedio a bajo, no es
despreciable. Esto dltimo, en cierto modo resulta légico, pues usualmente las
recomendaciones clase A que se vierten en un HazOp, tienen que ver
principalmente con aspectos de operacién y modificaciones al disefio de
instrumentacion y accesorios relacionados con la seguridad, como las valvulas de
relevo. En este sentido, la implementacion de un sistema de Mantenimiento
Productivo Total, puede garantizar que la prevencion de riesgos se enfoque en
atender dichos aspectos de disefio y/o operacion (riesgos clase A), dejando
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cubierta buena parte de las categorias de riesgo menos urgentes (riesgos clase B
y C), con el simple hecho de contar con un sistema TPM.

Por otra parte, el dato que revela la magnitud de la relacién Mantenimiento
— Andlisis de Riesgos es el promedio del porcentaje de escenarios que contienen
al menos una recomendacién o protecciéon referente a mantenimiento, con
respecto al total de escenarios que se analizan en el HazOp. Como puede verse
en la Hipdtesis de este documento, se planteaba que dicho porcentaje se
encontraba entre 30 y 50%. Dicha hipétesis, de acuerdo a los resultados de la
Tabla 4.9, resulta cierta, al menos para la muestra que se estudié, pues el
promedio a que se hace referencia es de 49.9%. Si bien esta cifra no se encuentra
respaldada por un estudio extenso sobre una muestra mayor de estudios HazOp,
se puede inferir que dicho porcentaje dificilmente descenderia de un 30%, pues
las actividades de mantenimiento en una planta industrial son imprescindibles, ya
sea como un factor de proteccién ante eventuales riesgos, o bien, como un area

que no puede ser pasada por alto cuando se carece de ella, o es deficiente.

Finalmente, una vez establecida la importancia de la relacion entre
Mantenimiento y Prevencion de Riesgos, y habiendo considerado la necesidad de
implementar el Sistema TPM dentro de las industrias, como un nuevo enfoque que
toma en cuenta los complejos factores humanos dentro de una organizacion
industrial, en contraposicion con el mantenimiento tradicional, se procede a
continuacién, a desarrollar un caso de estudio en el que se analizan y comparan
los dos tipos de mantenimiento (tradicional y TPM), en su aplicacion y
funcionamiento dentro de un proceso industrial real, de una planta de

hidrocarburos.
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4.3 Métodos de Mejora TPM.

La metodologia de mantenimiento para el andlisis y eliminacion de averias

se orienta a los siguientes puntos:

» Comprender y conocer el equipo profundamente.

En los ultimos afos se ha venido insistiendo que las empresas que
pretendan mantenerse competitivas en los mercados del futuro, deberan
preocuparse por mejorar el conocimiento de todo el personal y garantizar que
existe un proceso de adquisicion y transferencia efectiva de experiencias o
conocimiento entre todos los trabajadores. Este es el punto de partida del TPM, ya
que busca crear una organizacion empresarial en continuo aprendizaje y de
mejora del conocimiento del personal técnico y operativo.

El TPM fue creado para crear capacidades estratégicas competitivas en las
empresas, fundamentadas en el recurso conocimiento de los trabajadores y la
aplicacién de un modelo de gestion integral del equipamiento. El TPM busca que
el operario conozca lo mejor posible los equipos donde interviene diariamente, su
estructura interna, funciones, restricciones, precisiéon y medios de seguridad, para
de esta forma, pueda participar activamente en el cuidado y conservacion del
equipo. Sin este conocimiento no sera posible llegar a identificar los factores
causales profundos. Por este motivo, las metodologias TPM se apoyan en el
aprendizaje continuo a partir de la experiencia y contacto diario con los equipos.

> Reflexion sobre los fendmenos.

Los fendmenos son considerados cuidadosamente y en forma logica. Se
emplea un tiempo para realizar la reflexion sobre los fendmenos identificados y en
lo posible, se verifica la hipdtesis directamente sobre cada uno de los
componentes de la maquina que se estudia. Se pretende evitar que el grupo
humano tome decisiones con la Unica informacion tomada a partir de una tormenta

de ideas. Este tipo de metodologia permite adquirir conocimiento, no solo para la

114



CAPITULO IV. PROPUESTA PARA CONTROL g
PREVENTIVO DE RIESGOS BASADA EN EL SISTEMA TPM.

eliminacién de los factores causales, sino que permite preparar al equipo para
realizar aportes innovadores de cambio de disefio y modificaciones que permitan

mejorar el rendimiento de la maquina.

» Priorizar la informacién con cuidado y método.

El experto japonés Shirose manifiesta que la priorizacion es necesaria para
estudiar en forma ordenada una situaciéon. Sin embargo, debido a una priorizacién
realizada con poco conocimiento del equipo e informacién, se pueden descartar
factores vitales para eliminar las pérdidas cronicas. En el procedimiento sugerido
dentro del TPM se debe conocer profundamente el equipo para lograr establecer
esta prioridad en los factores causales, de lo contrario, se debera evitar la
priorizaciébn y sera necesario actuar en la mayoria de los factores causales
posibles.

4.3.1 Técnicas TPM empleadas para el estudio de averias.

El TPM aporta varias metodologias poderosas para cumplir con los
requisitos expuestos previamente. Las técnicas de mayor utilizacién son los
siguientes:

» Andlisis PM (Physical Method). Esta técnica se concentra en el andlisis de
los principios fisicos del problema en estudio.

» Andlisis Porqué-Porqué. Esta técnica emplea un proceso de diagnostico
riguroso.

» Andlisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE)

1. Analisis PM (Physical Method).

El andlisis PM es una forma diferente de pensar sobre los problemas y del
contexto donde éstos se presentan. Consiste en el analisis de los fendmenos (P
de la palabra inglesa Phenomena) anormales tales como fallas del equipamiento

115



CAPITULO IV. PROPUESTA PARA CONTROL g
PREVENTIVO DE RIESGOS BASADA EN EL SISTEMA TPM.

en base a sus principios fisicos y poder identificar los mecanismos (M de la
palabra inglesa Mechanisms) de estos principios fisicos (P de la palabra inglesa
Phisically) en relaciéon con los cuatro inputs de la produccién: equipos, materiales,
individuos y métodos).

El principio basico del analisis PM es entender en términos precisos fisicos
que es lo que ocurre cuando la maquina, o sistema se averia o produce defectos
de calidad y la forma como ocurren. Esta es la unica forma de identificar la
totalidad de factores causales y de esta manera eliminar estas pérdidas. Esta
técnica considera todos los posibles factores en lugar de tratar de decidir cual es

el que tiene mayor influencia.

Fundamentos del analisis fisico.

La investigacion légica de la forma en que ocurre el fenédmeno en términos
de principios fisicos y cantidades, se ha visto que es el fundamento de la
metodologia de analisis PM. Desde el punto de vista de los equipos un analisis
fisico significa emplear los principios operativos del equipo para clarificar la forma
como los componentes interactian y producen el problema o la averia crénica. Se
pretende estudiar y conocer en primer término, la forma como se presenta la
desviacion de la situacion natural del equipo, en lugar de pretender abordar las
causas de esta desviacion desde el primer momento. El objetivo fundamental de
esta metodologia es llegar a comprender lo mejor posible la forma como se
presento el fallo y la forma como intervinieron las diferentes piezas y conjuntos del

equipo para la generacion del problema.

Proceso del analisis PM.

Dado que el enfoque del analisis PM estratifica los fendbmenos anormales
adecuadamente. El siguiente paso consiste en investigar todos los factores y el
grado en que ellos contribuyen al problema. Todo esto es necesario para poder
eliminar estos factores a través de planes de accién y sistemas de control.
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Los pasos a seguir para la aplicacion del anélisis PM se muestran en el
siguiente diagrama:

1. Clarificar el fenémeno.

Cuidadosamente se clasifica y categoriza la
anormalidad identificada.

2. Realizar un andlisis fisico.

{

3. Definir las condiciones

Se describe el fendmeno en términos fisicos,
ejemplo: presencia de abrasion,
calentamiento por frotamiento, etc.

que constituyen el
feandmenn

Identificar todas las condiciones que se
considera podrian producir el fendbmeno que se
actiidia

4. Estudiar las relaciones de
produccion.

ﬂ

Observar las relaciones causa-efecto
potenciales entre las condiciones y el equipo,
materiales, métodos de trabajo, y factores
humanos.

5. Establecer las condiciones
6ptimas (estandares).

ﬂ

Revisar los niveles de precisién del equipo
para determinar nuevos estandares o revisar
Ing actiiales i ann deficiantes

6. Establecer el método de
investiaacion.

V

Emplear adecuados métodos de medida y
confirmar qué factores identificados en 3y 4 se
degvian de Ias condicinones narmales

Revisar los resultados de la investigacion

7. ldentificar diferencias.

V

v listar todas las anormalidades.

8. Formular e implantar
acciones de meiora.

Implantar las acciones correctivas para cada
anormalidad identificada, instituir estandares
de trabajo y procedimientos de mantenimiento
preventivo de condiciones éptimas.
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2. Analisis Porqué- Porqué.

AN

Esta técnica es conocida como: "Know-why", "conocer-porqué”, "técnica
porqué, porqué, porqué” o "quinto porqué". Esta técnica se emplea para realizar
estudios de las causas profundas que producen averias en el equipo. El principio
fundamental de esta técnica es la evaluacién sistematica de las posibles causas
de la averia empleando como medio la inspeccion detallada del equipo, teniendo
presente el analisis fisico del fendémeno.

En las dareas de mantenimiento se ha utilizado para la busqueda de factores
causales. Es un método alterno del conocido Diagrama de Causa Efecto o de
Ishikawa. Esta técnica de calidad presenta el inconveniente de recoger un gran
nimero de factores, pero no prioriza entre ellos cudles son los que
verdaderamente contribuyen a la presencia de la averia. La técnica porqué -
porqué evita en los analisis de averias de equipos que el grupo de estudio se
desvie e identifique causas cualitativas y complejas de verificar como causas
potenciales del problema de la falla de las maquinas.

Esta técnica es una buena comparera del método PM si se emplea
previamente. En casos con alto grado de deterioro se recomienda este
procedimiento. Esta técnica estudia mediante preguntas sucesivas las causas de
una averia mediante un proceso deductivo o socratico. Cada respuesta que se
aporte el grupo de estudio debe confirmar o rechazar la respuesta. Si se acepta
una cierta afirmacién, nuevamente se pregunta cual es la causa de la "causa".

Una vez identificado el fenédmeno en estudio (averia), se realiza un analisis
fisico del fenédmeno en igual forma como se efectué en el método PM. De este
analisis se identifican posibles factores causales, los cuales se someteran a
inspeccidn para verificar la validez de la siguiente manera:

Este proceso se continlda hasta el momento en que se identifican acciones
correctivas para la causa. Las acciones correctivas se registran en un plan de
mejora o plan Kaizen. Se espera que el diagnostico no requiera de mas de cinco
rondas. Una vez finalizado este proceso se pueden seleccionar otras causas en
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las diferentes rondas y se repite el procedimiento. De esta forma se analizan la
totalidad de posibles factores causales, obteniendo un plan general de mejora
para el equipo.

2. Analisis Modal de Fallos y Efectos AMFE.

Esta es una técnica de ingenieria conocida como el analisis FMEA o
(Failure Mode and Effect Analysis) usada para definir, identificar y eliminar fallas
conocidas o potenciales, problemas, errores, desde el disefio, proceso y operacidon
de un sistema, antes que este pueda afectar al cliente (Omdahl 1988; ASQC
1983). El analisis de la evaluacion puede tomar dos caminos: primero, empleando
datos historicos y segundo, empleando modelos estadisticos, matematicos,
simulacion ingenieria concurrente e ingenieria de fiabilidad que puede ser
empleada para identificar y definir las fallas (Stamatis 1989). No significa que un
modelo sea superior a otro. Ambos pueden ser eficientes, precisos y correctos si
se realizan adecuadamente.

El AMFE es una de las mas importantes técnicas para prevenir situaciones
anormales, ya sea en el disefo, operacion o servicio. Esta técnica parte del
supuesto que se va a realizar un trabajo preventivo para evitar la averia, mientras
que las técnicas empleadas en la actualidad, se orientan a evaluar la situacién
anormal cuando ésta ya ha ocurrido. Este es el factor diferencial del proceso
AMFE. Esta técnica nacié en el dominio de la ingenieria de fiabilidad y se ha
aplicado especialmente para la evaluacion de disefios de productos nuevos.

El AMFE se ha introducido en las actividades de mantenimiento industrial
gracias al desarrollo del Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad o RCM -
Reliability Center Maintenance- que lo utiliza como una de sus herramientas
basicas. En un principio se aplicé en el mantenimiento en el sector de aviacién
(Plan de mantenimiento en el Jumbo 747) y debido a su éxito, se difundié en el
mantenimiento de plantas térmicas y centrales eléctricas. Hoy en dia, el AMFE se

utiliza en numerosos sectores industriales europeos, y se ha asumido como una
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herramienta clave en varios de los pilares del Mantenimiento Productivo Total
(TPM).
Los Propésitos del AMFE son:
» ldentificar los modos de fallas potenciales y conocidas.
» Identificar las causas y efectos de cada modo de falla.
» Priorizar los modos de falla identificados de acuerdo al nimero de
prioridad de riesgo (NPR) o - frecuencia de ocurrencia, gravedad y

grado de facilidad para su deteccién.

El fundamento de la metodologia es la identificacion y prevencion de las
averias que conocemos (se han presentado en el pasado) o potenciales (no se
han presentado hasta la fecha) que se pueden producir en un equipo. Para
lograrlo es necesario partir de la siguiente hipotesis:

“Dentro de un grupo de problemas, es posible realizar una
priorizacion de ellos.”

Existen tres criterios que permiten definir la prioridad de las averias:
» Ocurrencia (O).
> Severidad (S).
> Deteccion (D).

La ocurrencia es la frecuencia de la averia. La severidad es el grado de
efecto o impacto de la averia. Deteccidn es qué tan fécil es detectable su
identificacion.

Existen diferentes formas de evaluar estos componentes. La forma mas
usual es el empleo de escalas numéricas llamadas criterios de riesgo. Los criterios
pueden ser cuantitativos y/o cualitativos. Sin embargo, los mas especificos y
utilizados son los cuantitativos. El valor mas comun en las empresas es la escala
de 1 a 10. Esta escala es facil de interpretar y precisa para evaluar los criterios. El

valor inferior de la escala se asigna a la menor probabilidad de ocurrencia, menos
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grave o severo y mas facil de identificar la averia cuando esta se presente. En
igual forma un valor de 10 de asignara a las averias de mayor frecuencia de
aparicién, muy grave donde de por medio esta la vida de una persona y existe una
gran dificultad para su identificacién.

4.3.2 Formulacion de los principios de la herramienta administrativa
surgida a partir de TPM.

Después de estudiar y describir cada una de las técnicas que emplea el
TPM, se puede hacer un recopilado de los principios fundamentales que trata este
método, y que sirven como una herramienta administrativa disefiada para crear
una cultura laboral con mayor organizacion, en la que colaboraran todos los
involucrados en la empresa, desde el encargado de limpieza, hasta la Alta
Direccion, todo esto con el fin de obtener mejores beneficios en la produccion y
alcanzar un ambiente laboral mas ameno y seguro. A continuacion se
mencionaran algunos de estos principios o fundamentos, que sustentan las teorias

de calidad como el TPM.

Principios Organizativos:

> Este sistema de calidad va enfocado a generar un ambiente
totalmente organizado, con la participacion de todos los empleados,
originando asi, una mejora en la calidad del ambiente de trabajo,
promoviendo una cultura de responsabilidad, disciplina y respeto por
las normas, incrementando de esta manera, la moral y la conciencia
de los equipos de trabajo.

» Se busca originar un ambiente 6ptimo, donde la participacion,
colaboracion y creatividad sean una realidad, y inculcando en los
empleados, la busqueda constante de conocimiento y aprendizaje
permanente.

> Verificar que realmente el numero de empleados por equipo de
trabajo sea el adecuado, pues se debera contar con el ndamero
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optimo de personas por equipo laboral. Que el dimensionamiento de
las plantillas de personal sea el adecuado.

» Originar un ambiente de respeto y disciplinado, en donde la
comunicacién, sea el principal factor a desarrollar durante toda la
administracion. Crear redes de comunicacion eficaces.

Principios de Seguridad:

» Capacitar a todos los involucrados en la empresa, para conocer los
diferentes riesgos naturales a los que se encuentra sujeto, asi como
el saber identificarlos y detectarlos a tiempo, para evitar condiciones
peligrosas o riesgosas a la salud. Propiciar las condiciones
ambientales laborales mas apropiadas.

» Crear una cultura de seguridad, para incrementar la capacidad de los
empleados a identificar problemas potenciales, y la busqueda de
acciones correctivas a éstos.

» Crear una conciencia del porqué de ciertas normas, y no solamente
preocuparse porque las lleven a cabo, y de esta manera propiciar la
prevencion y eliminacion de causas potenciales de accidentes.

» Eliminar de manera radical las fuentes de contaminacién y polucion,
presentes en la organizacién de la empresa, creando conciencia en
todos los empleados, de que una empresa segura y limpia conllevara

a un ambiente mas ameno.

Principios de Productividad:
> Eliminar pérdidas que afectan la productividad de las plantas, a partir
de mecanismos de organizacion y comunicacion entre grupos de
trabajo. Todos estan esterados de la manera en que se realiza la

administracion de la empresa.
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» Mejora de la disponibilidad y fiabilidad de los equipos, capacitando al
personal acerca del funcionamiento de los equipos involucrados en la
produccion, reduciendo asi los costos de mantenimiento.

» Propiciar la mejora de los sistemas productivos, con la adaptacién
tecnoldgica constante, mediante ideas de optimizacién con los
recursos con los que ya se cuenta, para obtener mejores resultados
en la calidad del producto final, y un menor costo financiero por
recambios en el proceso.

> Crear actitudes competitivas desde la empresa o industria, para
promover un aumento en la capacidad de respuesta a los

movimientos de los mercados.

El TPM como un sistema integrado de procesos:

El TPM es un sistema integrado de procesos y no debe verse como un grupo
de acciones simples de limpieza, gestionar automaticamente la informacién de
mantenimiento o aplicar una serie de técnicas de analisis de problemas. El TPM
es una estructura de gestion industrial que involucra procesos de direccion,

gestidén del conocimiento, arquitectura organizativa y direccién del talento humano.

Para ello es de vital importancia el entrenamiento y desarrollo de habilidades
de operacion, las cuales tienen que ver con la forma correcta de interpretar y
actuar de acuerdo a las condiciones establecidas para el buen funcionamiento de
los procesos. Es asi como el reconocimiento adquirido a través de la reflexién y
experiencia acumulada en el trabajo durante un tiempo, ha servido como pilar para
fundamentar los principios de TPM. Este requiere de un personal que haya
desarrollado habilidades para el desempeio de las siguientes actividades:
» Habilidad para identificar y detectar problemas en los equipos.
» Comprender el funcionamiento de los equipos.
» Entender la relacién entre los mecanismos de los equipos y las
caracteristicas de calidad del producto.
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>

>

>

Poder analizar y resolver problemas de funcionamiento y operaciones
de los procesos.

Capacidad para conservar el conocimiento y ensefarlo a otros
companeros.

Habilidad para trabajar y cooperar con areas relacionadas con los
procesos industriales.

Asimismo, la planificacion es un instrumento fundamental para el desarrollo

del TPM en la industria. Se considera como un verdadero mapa que orienta la

implantacion de cada uno de los pilares de TPM en forma coherente, de acuerdo

con las restricciones y caracteristicas de cada empresa.

4.3.3 Objetivos del TPM en la Industria Quimica.

Evidentemente, la Industria Quimica reune unas caracteristicas muy

particulares, tales como:

>

A\ YV V VYV V

YV V VYV V

Regimenes de produccion muy diversos, variedad de productos,
produccién continua integrada, produccion por lotes.

Diversidad de equipos y sistemas.

Utilizacién de equipo estético.

Control centralizado.

Corrosién, obstrucciones, fugas fisura, desgaste, roturas, quemaduras,
fatiga, cortocircuitos, cables rotos, cavitacion, entre otros.

Muy alto consumo de energia y fluidos: electricidad, gas, aire
comprimido, agua, vapor, etc.

Uso de equipo redundantes activos y pasivos.

Elevado riesgo de accidentes, incidentes y de contaminacion.
Ambiente de trabajo hostil y dificil.

Grandes paradas anuales (cuando se realizan) para hacer
Mantenimiento, que implica un importante monto de pérdidas de
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produccién. Estas paradas algunas veces se encuentran programadas
previstas y aceptadas por la empresa, sin embargo, algunas veces no
es asi, lo que origina aun mas pérdida por paros no programados.

Por lo anterior, cabe mencionar que el TPM serd una herramienta
organizacional muy importante e interesante en la Industria Quimica. Asi pues, es
importante resaltar que el TPM proporciona dos tipos de beneficios: los tangibles y
los intangibles. ®

Tangibles:

» Aumento de Eficiencia Global: 40%.
Descenso de la tasa de defectos de los procesos: 90%.
Descenso de reclamaciones de los clientes: 70%.
Reduccién de los costos de produccion: 30%.
Reduccién de stocks de productos y trabajos en curso: 50%.
Accidentes: 0.
Incidentes por contaminacion: 0.

vV V.V V V VYV V

Mejoras: 6 veces mejor que antes.

Intangibles:

» Aceptaciéon de responsabilidades por parte de los trabajadores que no
recurrirdn a departamentos indirectos. Dejar de lado intermediarios y
eliminar asi burocracias.

Eliminacién de multiples averias, fallos disfunciones.
Ambiente de “puedo hacerlo yo”.

Lugares de trabajo limpios, estéticos, ordenados.

vV V VYV V

Clientes mas contentos.

25 Emilio Lezana Garcia. “T.P.M. en la Industria Quimica’. T.M.1,, S.L. Ingenieria Quimica.
Octubre-1998.
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Etapas de Implementacion:

Debido a las especificaciones de la Industria Quimica, sera

necesario trabajar sobre 12 etapas importantes, las cuales se mencionan a

continuacion:

1. Optimizacion.

Eliminacién de pérdidas.
Mantenimiento autbnomo.
Mantenimiento planificado.

Formacién y adiestramiento.

L.C.C. (Life Cycle Cost) de los equipos.

Hacia un mantenimiento de calidad.

© N o g s~ Db

Actividades de departamento administrativo y de apoyo.
9. Gestion de Seguridad y Medio Ambiente.

10. Diagnéstico y mantenimiento predictivo.

11.Gestidn del Equipo.

12.Desarrollo de productos y disefio de equipos.

El TPM y la mejora continua en la Industria Quimica:

La mejora debe ir avanzando a través de las siguientes etapas:

a)

Evitando fallos de proceso que hagan necesaria la parada de la planta:
Sus causas son debidas a propiedades fisicas de los materiales, fugas
por corrosién o por fisuras, obstrucciones, contaminacién, dispersién del
polvo, errores humanos de operacion. La solucion radica en la
localizacion de la fuente u origen.

Eliminacién de los fallos de maquina:

Por medio de seis medidas tendentes al cero averias: 1. Llevar a la
maquina hacia sus condiciones basicas. 2. Aplicar y seguir estrictamente

sus condiciones de uso. 3. Eliminar las condiciones que causan el
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deterioro acelerado. 4. Evitar el deterioro y envejecimiento. 5. corregir

debilidades de disefo. 6. Mejorar las capacidades de las personas.

c) Fomentar medidas contra fallos y dafios de los equipos:

En la industria quimica conviene dividir los sistemas en cinco grupos a los

qgue TPM recomienda ciertas medidas (véase la tabla 4.3).

Tabla 4.3 Medidas a Implementar de Mantenimiento para cada Grupo de Maquinaria.

Medidas contra fallos de los equipos.

Grupo

Medidas

1. Maquinaria rotativa.

Las mencionadas en el punto b) + analisis de

vibraciones.

2. Columnas y tanques.

Técnicas de diagnéstico, medicion, liquidos penetrantes,
radiografia, etcétera, realizados por mantenimiento

especializado.

3. Tuberias y valvulas.

Revisidbn de tuberias y soportes por mantenimiento
especializado.

Chequeos diarios por mantenimiento auténomo para
encontrar fugas, obstruccién, corrosidn, vibraciones y

valvulas defectuosas.

4. Equipo eléctrico.

Por razones de seguridad soOlo el personal de
mantenimiento especializado intervendra en pupitres,

celdas, subestaciones.

5. Instrumentacion.

En un programa de mantenimiento autbnomo diario se
puede incluir chequeo de contaminacién interna, entrada
de polvo, obstruccidn de filtros, defectos elementales de
instrumentos. La mayor parte de las imprecisiones,
bloqueos y otras anormalidades de los instrumentos
obedecera a esas causas.
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CAPITULO V.
CASO DE ESTUDIO.

5.1 Aplicacion de TPM en una Planta de Hidrocarburos.

5.1.1 Descripcion de la Planta.

La Planta Hidrotratadora de Destilados Intermedios (U-7), fue disefiada por
Bechtel Corporation en el periodo de 1967-1968, para hidrotratar 14,000 BPD de
Diesel y/o Kerosina, la ingenieria basica corrié a cargo de la compania U.O.P. Fue
inaugurada y puesta en operacion oficialmente en Marzo 1969. Se aplica el
método denominado “UNIFINING” de U.O.P. (Para las referencias de equipos y
corrientes descritas a continuacién, se requiere observar el Diagrama de Proceso

incluido en el Anexo |, de esta Tesis).

“UNIFINING” es un proceso de refinacién catalitica en el que se emplea
una combinacion de catalizador selectivo e hidrégeno para modificar la estructura
de los compuestos de azufre, oxigeno, nitrdgeno y compuestos olefinicos. Este
mejoramiento en la carga, se obtiene con una muy pequefia pérdida de
rendimiento. El hidrotratamiento reduce el contenido de azufre a menos de 5% en
peso en el diesel y menor de 0.3% en peso en la Turbosina, tal como se aprecia

en las siguientes tablas:

Carga
CARGA H, —85% Mol
BLS/D LB/H API S(% MMSCFD LB/H
Peso)
Kerosina 14,000 166,593 42.0 0.48 2.00 1,084
Diesel 14,000 180,875 28.3 1.22 4.4 2,188
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Productos
Gas Residual Domo Producto Hidrotratado
Fraccionadora
MMSCFD| LB/H | BLS/D | LB/H | BLS/D | LB/H API S

(%PESO)

Kerosina| 0.90 2,124 | 124 | 1,280 | 13,887 |164,305| 43.0 0.01

Diesel 1.895 [4,938 | 162 | 1,733 | 13,897 /176,448 31.1 0.10

Las plantas primarias AS, SA, RD y AA envian su diesel amargo y la
turbosina a unos tanques de cupula fija, de los que se toma la carga de las
unidades 7 y 8.

Actualmente se procesan pocos lotes de turbosina en la U-7, ya que ésta
es tratada en la planta Merox de turbosina de esta refineria.

La hidrodesulfuracién es un proceso de refinacion catalitica que utiliza un
catalizador selectivo, en combinacién con una corriente de gas rica en hidrégeno,
para descomponer los compuestos de azufre, oxigeno, nitrégeno, cloruros vy
compuestos metalicos, asi como para saturar las olefinas presentes en el diesel.
También elimina agua, obteniendo un producto seco y libre de impurezas. Todas
estas mejoras en el diesel se logra con poca 0 una minima pérdida del producto.

Para llevar a cabo lo anterior, la carga se mezcla con una corriente rica en
hidrogeno proveniente de las plantas U-6/9 con una pureza minima del 85%. La
mezcla de hidrégeno e hidrocarburos se precalienta en los cambiadores
carga/efluentes del reactor y se vaporiza parcialmente en el calentador a fuego
directo, antes de entrar al reactor.

La hidrogenacion se lleva a cabo a través del lecho catalitico fijo de
catalizador cuyos principios activos son cobalto-molibdeno. La hidrogenacion se
lleva a cabo en un reactor catalitico a una presién de 54 Kg/cm?y una temperatura
de 340-355°C, para el Diesel y de 280-305°C para la Turbosina.
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El efluente del reactor se enfria y se condensa parcialmente al intercambiar

calor con las corrientes de carga al reactor.

La separacién de fases se efectia en el separador de alta presién en el
cual los gases e hidrocarburos no condensados se envian a la succion del
compresor de recirculaciéon 7/8K-1 (ver diagrama), el cual recircula el gas rico en
hidrégeno hacia la carga liquida.

El liquido separado del efluente de reaccién se envia a la seccion de
agotamiento de diesel y posteriormente a la seccion de fraccionamiento en la cual
se obtiene el diesel como producto principal y como productos secundarios la

gasolina amarga y el gas amargo.

Para la descripcion de las unidades hidrodesulfuradoras de diesel y

turbosina, se consideran las siguientes secciones:

e Seccion de Reaccidn.
e Seccion de Agotamiento.

e Seccidn de Fraccionamiento.

SECCION DE REACCION.

La carga de disefio de esta unidad es de 14,000 bls/dia, y considerando el
sobredisefo de la misma actualmente la carga a la unidad es de 15,500 bls/dia.

La corriente de alimentacién a las unidades llega a la succion de las
bombas de carga 7GM-1A/B, para enviarla a la seccion de reaccidn a alta presién.
El flujo a la seccion se mantiene constante con los controladores 7FRC-3 y 7FRC-
4, a través del sistema de precalentamiento de carga al reactor 7C-1.
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Estos controladores de carga son fijados por el operador especialista del
Cuarto de Control. La corriente de descarga de la bomba de carga se divide en
dos corrientes: una que entra a los cambiadores 7E-1A/B/C/D (carga vs productos
del reactor) y otra a los cambiadores 7E-1E/F/G/H (carga vs productos del reactor)
por fuera de tubos. El hidrégeno para el proceso o hidrogeno de reposiciéon se
obtiene de las plantas generadoras de hidrégeno, U-6 y U-9, asi como de las
plantas HDS-1 y HDS-2.

Los compresores de hidrégeno de recirculacion 7KT-1/8KM-1, son
compresores duplex del tipo reciprocante de un paso, es decir, el 7KT-1 tiene dos
cilindros compresores, el 7KT-1A para la Unidad-7 y el 7KT-1B para la Unidad-8,
accionados por una turbina, y el 8KM-1 tiene dos cilindros compresores el 8KM-1A
para la Unidad-7 y el 8KM-1B para la Unidad-8 accionados por un motor eléctrico
de alta potencia. El hidrogeno fresco medido en 7FRC-25 y el hidrogeno de
recirculacion se juntan y se miden en 7FR-8, esta corriente se divide en dos, una
que se junta con la corriente de diesel o turbosina (o nafta pesada) a la entrada
de los cambiadores 7E-1A/1B/1C/1D y se mide en 7FI-28, otra con la corriente de
diesel 6 kerosina (o nafta pesada) a la entrada de los cambiadores 7/8E-
1E/AF/1G/1H y se mide en 7FI-27.

Las dos corrientes liquidas ya mezcladas con el gas hidrégeno se envian al
calentador de fuego directo, 7F-1, por dos serpentines de entrada, donde alcanza
la temperatura requerida de entrada al reactor de hidrotratamiento. El calentador
esta diseflado para quemar gas combustible y combustdleo, debido a las cargas
bajas procesadas al inicio de la operacion de las unidades y por el alto contenido
de azufre en el combustéleo, se decidié usar unicamente gas combustible para dar
la temperatura requerida del proceso; actualmente se continda utilizando gas

combustible, ya que las normas ecoldgicas son mas estrictas.

Los calentadores 7F-1 estan protegidos por la accién de baja presién en el
suministro de gas combustible a quemadores y pilotos, por lo que se tienen
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instalados los interruptores de baja presiéon 7PCL-6 que envian una senal de corte
a las valvulas automaticas 7PRC-5VB. También cuentan con sefal luminosa en
Sistema de Control Distribuido, indicando en 7PAL-6 alarma por baja presion de
gas combustible, ademas se tiene indicacion de temperatura a la entrada de los
serpentines en TI-30y TI-31 y ala salidaen TI-6 y TI-5.

La salida de los dos serpentines se une en un cabezal comun con

indicacién de temperatura en TI-32.

Las corrientes de diesel, turbosina o nafta pesada de FCC e hidrégeno
provenientes del calentador 7F-1 forman la carga al reactor a una temperatura de
340°C-355°C para el diesel y de 280°C-285°C para la turbosina y nafta pesada de
FCC, y entra al reactor 7C-1, en donde se llevan a cabo todas las reacciones que
son descritas en la quimica del proceso. Para el control de temperatura de carga
al reactor se cuenta con el TRC-1.

Los reactores cuentan con un indicador de presion diferencial 7PDI-1 en el
sistema de control distribuido para conocer la caida de presion a través del lecho
catalitico, lo cual es un indice del grado de carbonizacion que puede tener el
catalizador. Se tiene también una indicacién de temperatura a la entrada en 7TIE-
32y en la salida en 7TIE-8.

La presidn en el reactor es controlada por el control de presién 7PRC-24,
instalado en el separador de alta presion 7C-3. El incremento de temperatura en
el reactor es funcion del tipo de carga y de la cantidad de contaminantes que
contenga, por lo tanto, es recomendable alimentar la carga al reactor a la minima
temperatura a la cual el catalizador esta activado para llevar a cabo las reacciones
de hidrotratamiento. Solo sera necesario aumentar la temperatura si los productos
no alcanzan la especificacién o si el catalizador presenta menos actividad por

envejecimiento o por carbonizacion.
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Operando el reactor a la minima temperatura permisible se lograra una
mayor vida del catalizador. La temperatura de operacion del reactor influye sobre
las reacciones que se llevan a cabo, siendo diferente el efecto sobre cada tipo de
reaccion, Todas las reacciones de hidrotratamiento dependen del hidrogeno
presente, siendo mas efectivas cuando la presién parcial del hidrégeno es mayor.

La corriente efluente del reactor, a 360°C-372°C para el diesel y de 281°C-
286°C para la kerosina o nafta pesada de FCC, pasa por el lado de los tubos de
los cambiadores 7E-1A/B/C/D/E/F/G/H cediendo calor en estos y enfriandose en el
soloaire 7EM-2A/B/C/D, para llegar al separador de alta presion 7C-3 a una
temperatura de 50°C-55°C.

La temperatura de alimentacién al 7C-3 se indica en TI-33. El separador
cuenta con alarma y disparo por alto nivel 7LAH-10 y 7LCH-12 para parar al motor
o turbocompresor que esté operando. También cuenta con una pierna de
separacién para separar el agua amarga de los hidrocarburos gaseosos.

Para evitar la formacién de cristales de hidrosulfuro de amonio (NH4sHS) en
los tubos del soloaire 7EM -2A/B/C/D y tuberias conexas, se inyecta agua de
lavado (condensado), con la bomba 7GM-2A.

SECCION DE AGOTAMIENTO.
La corriente liquida del separador de alta presion 7C-3 se envia a control
de nivel a la seccion de agotamiento con el controlador 7LIC-4 precalentandose

primero en los cambiadores 7E-5A/5B (carga al agotador vs producto a tanques)

antes de entrar al agotador 7C-4 en el plato No. 10.

La finalidad de esta seccion es la de eliminar los gases incondensables
tales como Hy, H,S, e hidrocarburos ligeros. La torre agotadora 7C-4 cuenta con
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platos tipo valvula. El calor requerido para su operacién es suministrado a los
fondos de la torre por un flujo de vapor. El vapor se controla por medio del
controlador de flujo 7FRC-11.

Los vapores del domo se condensan en los soloaires 7EM-3A/B, el
condensado generado se recibe en el acumulador 7C-5. En este separador se
cuenta con el control de presion 7PRC-11.

De la torre agotadora 7C-4, los hidrocarburos liquidos condensados se
envian directamente a la corriente de fondos del agotador. El acumulador 7C-5
tiene una pierna separadora de agua amarga la cual se envia a control de nivel
con el controlador 7LIC-6 al sistema de aguas amargas de la U-11. Los gases
incondensables amargos son enviados a control de presion con el controlador

7PRC-11 a la planta U-11 para su endulzamiento.

El agua amarga de la pierna del separador de alta presién 7C-3 también se
envia a control de nivel al sistema de aguas amargas de la Unidad-11 con el
controlador 7LIC-3, y la fase gaseosa del separador de alta presion se envia a la
succién de los compresores de gas de recirculacion 7/8KT-1 o 7/8KM-1.

SECCION DE FRACCIONAMIENTO.
El fondo del agotador 7C-4 se envia a la fraccionadora 7C-6 por medio del

controlador 7LIC-5 intercambiando calor en los cambiadores 7E-6A/B (carga a la

fraccionadora vs. producto a tanques).

La torre fraccionadora consta de platos tipo valvula y opera a una
temperatura en el domo indicada en el 7TIE-14 y una temperatura en el fondo
indicada en el 7TIE-13y 7TIE-15.
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La finalidad de la torre 7C-6 es eliminar del diesel o turbosina las fracciones
mas ligeras de hidrocarburos que corresponden a los cortes de gasolinas, consta
de dos secciones: la parte de agotamiento y la parte de rectificacién. El calor
necesario para hacer la rectificacion lo da el calentador a fuego directo 7F-2, la
zona de conveccion consta de tubos aletados y la zona de radiacién esta

construida con tubos lisos del mismo diametro.

Los vapores del domo de la fraccionadora estan formados por el corte de
gasolina amarga necesario para sacar en especificacién el diesel producto a
tanques. Ya que la gasolina es un producto secundario su temperatura se ajusta
en el soloaire 7TEM-7A/B. Los vapores del domo condensados se reciben en el
acumulador 7C-7. La presién de la fraccionadora es controlada con el 7PRC-18,
el cual actua sobre dos valvulas autométicas la 7PRC-18VA, para reponer presion
en la fraccionadora con gas combustible y 7PRC-18VB para controlar la presidén
de la fraccionadora enviando los no condensables al 31C-6. Estas valvulas estan
en la linea de salida de vapores del acumulador 7C-7.

Con la bomba 7GM-7A/B de reflujo a la fraccionadora y a control de nivel
con el 7LIC-10 la gasolina amarga se utiliza para controlar la temperatura de
operacién del domo de la fraccionadora con los controladores en cascada 7TRC-3
y 7FRC-14. El excedente se envia a la U-13 o a la planta HDS-II.

El fondo de la fraccionadora se envia una parte a la succién de la bomba
7GM-5A/B, como flujo de recirculacion a través del calentador 7F-2, el cual recibe
la carga por cuatro serpentines controlada por cuatro controles de flujo 7FRC-15,
7FRC-16, 7FRC-33 y 7FRC-34, cada serpentin con indicacion de temperatura
7TIE-34, 7TIE-35, 7TIE-36 y 7TIE-37.

135



CAPITULO V. CASO DE ESTUDIO.

A la salida del calentador se tienen cuatro serpentines con indicacion de
temperatura, 7TIE-21, 7TIE-22, 7TIE-40 Y 7TIE-41, los cuatro serpentines
descargan en un cabezal comun con indicacién de temperatura 7TIE-23 (salida
conjunta) y la otra parte se envia a la succién de la bomba 7GM-4A/B como
producto dentro de especificacion, utilizandose su temperatura para calentar la
carga al agotador 7C-4 con el controlador TRC-2 (by pass de 7E-5A/B), y con
TRC-5 ( by pass de 7E-6A/B) calentar la carga de alimentacién a la fraccionadora.

El producto a tanques después de intercambiar calor pasa por el soloaire
7EM-4A/4B para enfriarse, su temperatura se indica en el 7TIE-10. Finalmente el

producto se envia a los tanques de producto terminado.

5.1.2 Quimica del Proceso.

Las reacciones de hidrodesulfuracion son esencialmente la hidrogenacién
selectiva de los compuestos de azufre, nitrégeno, oxigeno, metales y la saturacion
de olefinas presentes en la carga.

Mediante estas reacciones los contaminantes de la carga se descomponen
para dar lugar a la formacién de hidrocarburos puros y compuestos que contengan
el contaminante y que pueda ser eliminado del producto.

A continuacién se presentan reacciones tipicas que ilustran la forma como

se descomponen los contaminantes.

Eliminacion de azufre:

HOHHOH HoH HHHH H H
H-C—C—C—C—S—C-C-H 1 2H, —® H-C—C—C—C—H 4+ H-C—C—H + H,S

HHHH HH HH A A WA

Etil Butil Sulfuro + Hidrégeno ——»  Butano + Etano + Acido Sulfhidrico
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Compuestos oxigenados:

El oxigeno se encuentra disuelto o contenido en compuestos heterociclicos
de azufre o nitrégeno o en forma de perdxido 6 compuestos fendlicos. Estos
compuestos se transforman en agua e hidrocarburos.

[ T

C
T Ny HC/C\CH
T e N
\C/ HC\C/CH

L |

Fenol + Hidrégeno — » Benceno + Agua

Compuestos de nitrégeno:

En productos del petréleo, el nitrégeno se encuentra junto con el azufre.
Esencialmente se encuentra en compuestos heterociclicos siendo por ello mas
dificil la hidrodesnitrificacion, que la hidrodesulfuracion. Las reacciones tipicas

para la eliminacién de nitrégeno son las siguientes:

H
C
o Nvou LK.
” | + SH,—>» H—(|3—(|J—Cl)—(|)—(l3—H + NH;4
HC CH HHHHH
\N/
Piridina +  Hidrégeno - 5 Pentano + Amoniaco
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H H H H H H H T H H H H H H
S S N e S 0 S S S S
L b P

2-Hepteno + Hidrogeno > Heptano

El efecto térmico producido por las reacciones de hidrotratamiento es en
general exotérmico, es decir producen calor. Sin embargo Unicamente la
saturaciéon de olefinas y la descomposicion de compuestos de nitrégeno, produce
grandes cantidades de calor.

Todas las reacciones que se verifican en el proceso de hidrotratamiento
consumen hidrégeno, segun se ha indicado en las reacciones quimicas
mencionadas. En cargas que provienen de procesos de desintegracién las olefinas
son mayores consumidoras de hidrégeno, debido principalmente a sus altas
concentraciones. También se consumen cantidades considerables de hidrégeno
en la desulfuracion.

Eliminacion de metales:
Los metales en la forma de compuestos érgano-metalicos, se eliminan
aparentemente por descomposicion, aunque el mecanismo exacto de eliminacién

no se conoce, los metales se retienen en el catalizador ya sea por adsorcidén o por

reaccion quimica.
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Eliminacion de haluros:

Los haluros organicos esencialmente se descomponen sobre el catalizador.
Las sales inorganicas resultantes que se depositan en los cambiadores, pueden
removerse subsecuentemente por lavado con agua, minimizando con ello los

problemas de corrosion y ensuciamiento del equipo.

Oxigeno disuelto en tanques de almacenamiento:

El oxigeno disuelto promueve la formacion de gomas en la carga, y da por
resultado una rapida incrustacién del equipo de intercambio de calor. Cuando la
carga a la planta proviene directamente de destilacion no hay problema, pero
cuando proveniente de almacenamiento debera contarse con techo fijo pero con

atmdsfera de gas inerte 0 gas combustible.

Contaminantes diversos:

Los venenos pueden provocar baja actividad y disminucion en el tiempo de

vida del catalizador y se pueden dividir en dos grupos:

» Venenos reversibles. Comprende el carbén depositado sobre la superficie
del catalizador, el cual puede ser eliminado por una combustion controlada

(regeneracion).

» Venenos irreversibles. Constituidos por compuestos metélicos que se
depositan sobre la superficie del catalizador, ocasionando pérdida de la
actividad del mismo, la cual no puede ser restablecida.
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Variables de Proceso.

A continuacién se describen las principales variables del proceso para

mantener una operacion estable de la unidad.

La operacién de hidrotratamiento se controla por la seleccién de las
condiciones del proceso en el reactor. Las variables de proceso seleccionadas
afectaran la actividad y vida del catalizador por influencia de la cantidad de carbén
depositado. El catalizador usado en el proceso es particularmente sensible a los
descontroles de la unidad. Las combinaciones de alta temperatura en el reactor,
baja circulacién de hidrogeno y baja presion en el reactor pueden danar el
catalizador y acortar la vida del mismo.

Para mantener la actividad del catalizador apropiada y obtener la maxima
duracién del mismo, se debera mantener operando la unidad a condiciones de
disefno estables.

El origen y propiedades de la carga, asi como la cantidad de flujo de la
misma, afectan la calidad del producto. Puede haber algunos cambios en la
calidad de los productos, en la medida que el catalizador envejece. Estos cambios

normalmente seran compensados ajustando las condiciones del proceso.

Las variables principales en el reactor de proceso son:

1.- Temperatura.

La variable principal con que se controlan las reacciones de
hidrotratamiento es la temperatura de entrada al reactor. Su efecto sin embargo es
ligeramente diferente para cada una de las reacciones que se llevan a cabo.
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La desulfuracién aumenta cuando la temperatura se incrementa. Las
reacciones de desulfuracién empiezan a llevarse a cabo a temperaturas abajo de
260°C, y la velocidad de reaccion llega a ser bastante rapida a 345°C.

La saturacion de las olefinas tiene un comportamiento similar al de la
reaccion de desulfuracién con respecto a la temperatura, excepto que la velocidad
de reaccion se estabiliza a temperaturas mas elevadas. A temperaturas muy altas
se establece una aparente condicion de equilibrio, que tiene como limites el grado
de saturacion. Esto puede ser la causa de que a temperaturas mayores de
operacién quede en el producto, la mayor cantidad residual de olefinas, que las

que permanecerian en un tratamiento a temperaturas menores.

La descomposicién de los compuestos de oxigeno y nitrégeno, requiere
una temperatura algo mas elevada que la saturacion de olefinas o la
desulfuracion, y la velocidad de estas reacciones no parece estabilizarse de la

misma manera a temperaturas elevadas.

A temperaturas elevadas, el craqueo de diesel puede ocasionar un
acelerado depésito de coque que origina una reduccion de la efectividad del
catalizador.

A medida que el catalizador se vaya desactivando, sera necesario

aumentar la temperatura de entrada al reactor.

La temperatura de operacion de entrada se establecera con base en la
calidad del producto. La temperatura de entrada debe estar por abajo de la
temperatura normal de operacion hasta que se determine la calidad del producto,
es decir a la menor temperatura posible. El reactor esta disefiado para operar a la
maxima temperatura requerida, la cual no puede ser rebasada. Por lo tanto, la
temperatura maxima de entrada estara limitada por el incremento de temperatura
en el reactor, el cual es funcidén de la calidad de la carga y del grado deseado de

hidrotratamiento.
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2.- Espacio velocidad.

El espacio velocidad se define como el flujo de alimentacion volumétrica
por unidad de volumen de catalizador.

El espacio velocidad puede ser variado, cambiando el flujo de alimentacién
o la cantidad de catalizador en el reactor. El ultimo no esta bajo el control del
operador, mientras el primero no se considera ordinariamente una variable de
operaciéon. Sin embargo, una reduccion en el espacio velocidad por reduccién en
el flujo de alimentacién ocasionara un incremento en la hidrogenacion.

3.- Presién parcial de hidrégeno.

Las reacciones de hidrotratamiento son generalmente llevadas a un grado

mucho mayor de conversidn con presiones parciales de hidrégeno altas.

La presion parcial de hidrégeno, aumenta al operar el reactor a presiones
altas o cuando se opera con relaciones hidrégeno/hidrocarburo altas. Las
condiciones de disefio para las presiones y el flujo de gas en las unidades, han
sido éptimamente escogidas, asi que las variaciones normales en la presion o en

el flujo de gas hidrégeno no afectara significativamente la calidad del producto.

En general, presiones parciales altas, resultardn en un mayor tiempo de
vida del catalizador debido a la disminucion de depdésitos de coque. La caida de
presion en la cama del reactor, puede aumentar progresivamente durante la
corrida, debido a ensuciamiento y/o depésito de carbdén. La maxima caida de
presion permitida de la cama, esta determinada por la fuerza de los soportes de la

cama del reactor.
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4.- Relacion hidrégeno / carga.

El hidrogeno debe normalmente estar circulando a la entrada del reactor a
un flujo tan alto como sea posible. Relaciones mas altas dentro de la capacidad
del equipo no son perjudiciales, en cambio, cuando se opera a recirculaciones

bajas, se aumenta el depédsito de carbdn sobre el catalizador.

La relacién de recirculacion de hidrogeno por barril de carga puede

incrementarse de la siguiente manera:

a) Aumentando la carga del compresor.
b) Disminuyendo la carga liquida a recirculacién constante.
c) Aumentando la presion del separador de alta, lo que significa circular méas

gas.

Sin embargo existen varias circunstancias que disminuyen la relacién de
recirculacion de hidrégeno sin cambiar las condiciones de operacion y son las

siguientes:

a) Disminucién del por ciento de hidrégeno en el gas de recirculacién.

b) Aumento en la caida de presién en el circuito del reactor (el compresor
circulara menos gas).

c) Pérdida de eficiencia en el compresor debido a dificultades mecanicas.

d) Por esta razon la relacidon de recirculacion de hidrogeno por barril de carga,
debera verificarse periédicamente utilizando gréficas apropiadas, que
determinen la relacién de recirculacién de hidrégeno y la cantidad de carga.
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Catalizador:

Los catalizadores estan formados por compuestos de cobalto, molibdeno,
fosforo y sodio. De hecho, los metales estan presentes como sulfuros, aunque en
el catalizador nuevo o regenerador estan presentes en forma de Oxidos. La
conversion de oxidos a sulfuros, ocurre rapidamente durante la operacién inicial.
Estos catalizadores se han disefiado especificamente para promover las
reacciones de hidrogenacion deseadas, y suprimir las reacciones laterales no
deseadas.

Los catalizadores no se ven afectados por la mayoria de los componentes
que contienen las cargas y que se conocen como venenos en otros procesos de

refinacion catalitica.

Las variables del proceso afectan la vida del catalizador al hacer variar la
deposicién del carbon. Al principio existe un incremento moderado en la
deposicién de carbdn sobre el catalizador durante los primeros dias de operacion,
pero la velocidad de deposicion cae pronto a un valor muy pequeno bajo
condiciones adecuadas de operacion. Un control de la formacion de carbén, se
obtiene vigilando la relaciéon de hidrégeno/hidrocarburo, asi como manteniendo las

temperaturas a los niveles adecuados.

La temperatura es un factor menos critico con respecto a la vida del
catalizador. A temperaturas mas altas se favorecen las reacciones que dan lugar a
la formacién de carbdn, pero a la vez también se aumenta la habilidad del
hidrégeno para controlar la deposicion de carbdn sobre el catalizador.
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5.1.3 Analisis TPM de la Planta, por nodos.

La metodologia para la realizacién de los analisis que a continuacién se
presentan, tiene como obijetivo verificar algunos escenarios de riesgo, en los que
tratara de demostrarse que la implementacién de un sistema TPM puede ser una
herramienta muy eficiente para la prevencién de riesgos de proceso.

Se seleccionaron los cinco nodos que tienen mayor numero de
recomendaciones y/o protecciones relacionadas con mantenimiento, ya sea
porque se trate de equipos o lineas de proceso criticos, o porque involucren un
mayor numero de variables, lo que sin duda enriquece la cantidad de elementos

susceptibles de analisis.

Una vez seleccionado un nodo, se estudia cada uno de los escenarios
correspondientes al mismo, con sus respectivas recomendaciones y/o
protecciones referentes a mantenimiento, consideradas en el HazOp. Se
contrastan las rutinas o actividades que normalmente se realizan de acuerdo a los
programas de mantenimiento tradicional de la Planta, con los procedimientos que
seria posible implementar mediante un sistema de Mantenimiento Productivo

Total, poniendo énfasis en sus beneficios y ventajas, desde una vision sistémica.

Con respecto al arreglo de los nodos y su distribucién, debera tomarse

como referencia el Diagrama de Nodos correspondiente, incluido en el Anexo |.

De este modo, los nodos seleccionados (véase Tabla 4.7) para el analisis,
se describen en la siguiente tabla:
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No. de Escenarios
con

Porcentaje de

No. Nombre Recomendaciones | No. Total de| Escenarios
Nodo y/o Protecciones | Escenarios. | referentes al
referentes a Mantenimiento.
Mantenimiento.
Linea de carga (limite de bateria a
bomba de carga 7GM-1A/B, bomba
1 de carga 7GM-1A/B, 6 9 66.6
precalentadores de carga 7E-1A/H)
2 Calentador de Carga 7F-1 5 6 83.3
8 Reactor 7C-1 10 " 90.9
5 Separador de alta presién 7C-3 6 6 100
12 6 6 100

Torre Fraccionadora 7C-6

Tabla 5.1 Nodos seleccionados para el analisis TPM de escenarios de riesgo de la Planta
Hidrotratadora de Destilados Intermedios (U-7). “Ing. Antonio M. Amor”, Salamanca, Gto.

Nodo 1.

Linea de carga (limite de bateria a
bomba de carga 7GM-1A/B, precalentadores de carga 7E-1A/H).

S N
e Bp— | NODO |

7F-1

CALENTADOR DE CARGA

DE REACTOR
UNIFICADOR 7C-1

bomba de carga 7GM-1A/B,

DE COMPRESOR DE
RECIRCULACION 7K-1 A/B

7E-1A/H

, HIDROGENO DE

L) e
&y

7G-1A/B
BOMBA DE CARGA
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CAPITULO V. CASO DE ESTUDIO.

Nodo 2.
Calentador de Carga 7 F-1.

g NODO 2
7C-1
7F-1

DE 7E-1A/H
Nodo 3.
Reactor 7 C-1.

3
NODO 3
7F-1
) T 7C-1
7E-1A/H HIDROGENO
< < DE

REPOSICION

154



Gal

"|0J1JU0D Bp 0ZB| OYIIP Bp OJusIWEBUOIdUNY |8
0pO0] 9p OWO0J |SE ‘Ugloelado ap SBUOIDIPUOD ‘opeJlad
SB| UOD OPEION|OAUI BjUsWEldaIad "sojuawinJisul ue G- ‘Bin
! P oAU 81 .H ; "sojuswiniisul e oAuanaid } sul §-04d !
Jejse eiagep Jopeliado |3 "oseooid : y B oAljusAaid ojusiwiusiuew /B 1-0Yl -elodwa |
7 ojusiwiuaiuew ap eweiboid . .
[8p OlusIWBUOoIdUN} 0}0841090 |8 Jezijueleb op ewelboid °| / |041u02 8p eleg ¢
eJed |0J]Ju0D 9p 0ze| 81S BIOBY S8JUBISUOD 0ze| ap e|e4
soanbayo A sajeuoloelado sale|nied
"SouUOISIAGJ salouslsod eled BI0OBLQ BUN US
A odin NnsIA
opo} ojJeyodal oa.. ba |8 aiqos sojens| . - JOPEIUB|ED [Op
SOUOISIASJ J190BH "SBUOIDIPUOD Seuanq . ugloelado
o o BlUB|d K sounuadias
ud aJjuanous as opol anb Jesinledns uo salopelus|ed e eanuaraid
: B| 8p sojuaiwipadoid ap [enue|y : ; SO| U8 ugQued
K sejeuoioeiado sale|nied jaoeH uo1ooadsul ap ewelboid | o0 BIOUSSO.
‘eueld e| ap ugioeiado ap SBUOIDIPUOD Pl d
SB| 9p 0jUdIWIO0UOD Ol|dWe un Jaua |
"|0J1U0D Bp 0ZB| OYDIP Bp OJUBIWEUOIOUN)
[® Opo} 8p Owo9 |se ‘ugioeiado 2In]
BP S8UOIDIPUOD SB[ UOD OPEION|OAUI —esedwa |
ajusweloaiad Jeiss eiaqep Jopesado eIV 1
|3 "0s820.d [9p OlusIWEBUOIOUN) 01094100 50
[ Jeziueteb eied ‘|0J3U0D Bp OZe| 8]Sd 010D B SOZE ] e F-Mn_
BI0BY S8JUBISUOD S0aNbAYD £ SajeuoIoeIadO | oEo_c___coEm op mLSmQ _o:cwo op Soze| o::oomm_.
safejniey ‘0sa00id |9 us JIBINS o N d | eoAjuaAal oH%m_E_.cmEmE ONNV o mv
esa1pnd anb ejjewoue Jainbjens Jejosjep op Bwelboid "} I 9P Elle
eJed ‘osaoo.d |9 us sopeionjoaul sajedioulid
S0] so||@ uos sond ‘ejue|d | ap ugioeiado
8P S8UOIJIPUOD SB[ 9P 0JUSIWIO0UOD
oug|d Jaua} uaqep saiopesado soT
ejue|d e ojusiwiuajuepy uod
NdL Bwaisis ap _m:o_o_uh._ 1 “m:m_v_E_:wEmE mmumwo_wm_.m‘_ Mw:_p__ooﬁo‘_n_ esne) oleuddsy
unbas ejsando.id pepiAloy O euilny e F : : :
’ 9p pPepIAldY O eunliny O S9UOIdEPUBW0IdY

‘1-4 / eBien ap Jopejusien
"¢ OPON

‘0lan.is3 3d OSvI "A O1INlidvO




941

‘ugioealqgn| A sojies
ap 811998 |© BUNLIOdO BISUEBW Bp JBique)
"owIsIW |[ap oAljUSA8.d ojuaIWIuslUBW
ap skaJe) Se| 8p sewape ‘10saldwod
[9p ope||9s A ugIoBoLIgN| B| 8P BIDUSIONS
B| Ud ugIsiniadns ap seale} Jezieal
eJed odinba |ap sopeweibouid sosed ap
uoioeojde e| ejienowoId 8s ‘BlusweuoIdIpY
‘leuoioeiado afejnijed ap ugioeolde g
ajueipaw ‘odinba |8 U SBUBIIXS SBUOIOBIGIA
0 sopinJ ap elouasald e| Jejoslep eled
soJaluabul 8 sasopeiado ap ugioeyoeded
e| ueeodwi Sels3 "sowsiw SO| 8p [ewJou
uoioeiado €| 8jueinp sodlweulp sodinbs
8P OJUsIWEBUOIDUN} 8P UQISIASL 8p Seuliny

‘a/V 1-M 8// |9 eled oanuanaid
ojusiwiuslueWw 8p eweiboid

"a/V 1-M 8// |8 eused sjqiuodsip

ojusiweuolooejay ‘2
"9|qiuodsip

9150 aidwals oAd|al |8 BNY °|

‘eledwew B| 8p 021UBOBW OjUsIWIUSjUBW
eJed sopewelsboid sosed ap ugioeweiboid
‘|ENSIA BIBUBLW 9P SBUOIDIPUOD
Jeoljlien eied jeuoioeiado ale|nied

"0oluBOaW
ojuaiwiusluew ap ewelboid

"Jopejuaed
[9p eredwew e| op
001UBJ3W OJUSIWIUBIUBIN " |

‘'sojuswinJsul ap odi
98]S9 e Ojualwiuaiuew Jep eled opeyoeded
[euosiad ap e[ue|d Bun Jsusiuew ap

aJainbal as ‘opez|[eioadsa ojusiwiusluew
8p ojuswnJisul un ap eleJ} s anb

B 0pIga "OjualWeBuOoIouN) NS 8p 021IS|peIS
oJ}sifaJ un owo9 JSe ‘ojusWINIISUl

[e 8luelSu0d oslojuow suodoud 8g

"SOJUBWNJISUI B oAljUaAaid
ojusiwiusjuew ap eweliboid

°Q op Jopezijeue
[® sewdo sauoIdIpUOD Ud
Jaual A ousiwiusiuew Jeq |

Nd1 ewslsis
unbas eysandoad pepialloy o eunny

elue|d |
ap |euoldipel] ojualwiudluep
9P PEPIAIIDY O eullnyd

ojusiwiudjueyy uod
sepeuoloe|al Sauo01999)0.d

0 SaUOoIoBPUBWO0I3Y

a/nv - "lopelus|ed
8/, losaidwod | |e?H ep
9P ejed olnj oN "€
"BUSIQE |- /
[9p BaUBWIYD
el ap ejedwey
“eny
-esjadwa |
"uoIISNQqUIod eleg g
us
elousiole eleg
esnep olieuadsy

‘0lan.is3 3d OSvI "A O1INlidvO




LG}

"‘ezaidwi| ns ejed sopeweibolid sosed JedoeH
‘'seinpeqel) Jeyins A ‘einuade A 811819 NS Ud
sej[ewoue djuasald ou anb eied gnNAeA g|
ap obelsen [ap eolaoe seoipolad SauoISIASI
aslJaoey uaqep ‘sand Ise ‘0sao0id
Bp SBUOIDIPUOD SB| Jealoluow A Jesinay

"sojusWINJIsuUl e oAljuanaid
ojusiwiusUBW Bp ewelboid

‘sojuswinsul
B OAlluaAa.d ojusiwiusiuew
ap ewelboid |

v-OIH
L B| ELRIqY

"|0Jju09
8p 0ze| OYJIP 8p OJUSIWEBUOIdUNY | OPO)
8p 0Wo9 ISk ‘ugioriado ap SBUOIDIPUOD SE|
UOD OpEION|OAUI BlUBWE]D9Iad Je]lSe elagap
Jopelado |3 "0s920.d |9p OjlUsIWEBUOIdUN)
01081109 |9 Jeziueleb eied ‘|0Ju0d
ap 0ze| 91S9 BlOBY S8JUBISU0D Soanbayo
A soeuoloeiado sale|niied "|0J1U0D 8p SOZE|
SO| UBUOIOUN} OWOQO 9P BOISIE OJUSIWIO0U0D
Jaua} A ‘0sa00.d |9 UOD SOpBUOIDE|a)
aluswelosayiad Jelse uagep saiopeiado soT

"sojuawniisul e oanuaald
ojuaiwiudluew ap ewelboid

"|0Jju09
8p sOze| B Ojualwiudiuew
ap eweiboid "|

"BOljRWOINE
B|NAIBA
opualiqe
¥¢-Odd
/ 1041U00 8p
0ze| |ap e|je4

‘ugisaid
SOUSI\ ‘G

"|0J1UOD Bp 0ZB| OYDIP Bp OIUSIWEUOIdUN)
|® OpO}1 8p OWo9 |se ‘ugloeiado
8P SBUOIDIPUOD SB| UOD OPEION|OAUI
aluswelosiad Jeiss eiagep Jopesado
|3 "0sa20.d [8p OJUBIWEBUOIOUN} 0]084100
[ Jeziueseb eied |01u0D Bp 0zE| 81Sd
BIORBY S8]JUBISU0D Soanbayo A sejeuoioeiado
sale|niied °|0Jju0o 8p SOZe| SO| UBUOIDUN)
OWOQD 9p BIISOE 0JUSIWIDOUOD JBud) A
‘0sao0.d |9 UOD sopeuoloe|al BjUBWERO8Iad
Jejsa uaga( "0s9204d | ud JsiIbIns
eJaipnd anb ejjewoue Jainbjend Jeosiep
eJed ‘osaoo.d |9 us sopeionjoaul sajedioulid
S0| so||@ uos sond ‘ejueld | ap ugioeiado
8P S8UOIJIPUOD SB[ 8P 0JUBIWIOOUOD
oug|d Jaua} usgap salopelado soT

"SOJUBWNJISUI B OAljUaAa.d
ojusiwiuajuew ap eweliboid

‘loJuoo
ap S0ze| B Olusiwiudiuew
ap eweliboid |

“BOlIRWIOINE
B|NAIBA
opue.I9d
¥¢-0Odd
/ 10JJu00 8p
oze| [8p e|le4

‘ugisaid
SBN v

Nd1 ewslsis
unbas eysandoid pepialloy o eunny

elue|d |
ap |euoldipel] ojualwiudjuep
9P PEPIAIIDY O eullnyd

ojusiwiudjueyy uod
sepeuoloe|al Sauo01999)0.d
0 SaUOoIoBPUBWO0I3Y

esne)

oLieuadsy

‘0lan.is3 3d OSvI "A O1INlidvO




8G1

"owisiw |ap oAllUSAa.d ojualwiusluBW
9p skalJe] Se| 9p sewape ‘Josaidwod
[9p ope||9s A ugioeoLIgN| B| 9P BIOUSIOLS
B| Ud ugIsiAladns ap seale} Jezieal
eJed odinba |ap sopeweibouid sosed ap
uoioeojde e| ejien0owoOId 8S ‘BlusWweuoIdIpY
‘reuoioeiado afejniyed ap ugioeode g
alueipaw ‘odinba |8 us SeuURIIXd SBUOIORBIGIA
0 sopini ap erouasald e| Jejoslep eled
soJlaluabul 8 saiopeiado ap ugioeyoeded
e| ueeodwi Sels3 "sowsiw SO| 8p [ewJou
uoioeiado €| ajueinp sodlweulp sodinbs
9P OlJUSIWEBUOIdUN BP UQISIASI 8p Seuliny

anvi
-)| Josaidwod [e oAljuanaid

ojuaiwiusluew ap ewelboid

anvi
-)| |8 eJied a|quodsip aidwals
ojusiweuoldoe)al A 0A3I8Y 2

"J0sa.dwo?
[e oAnuanaid olusiwiusuBW
ap eweibolid "}

‘v M
/ losaidwoo
I9p E|led

"eljewoue Jainbeno
Jensibal eied ‘eyued e| ap soureiado
SO| UOD UQIOBDIUNWOD BYDSJISS Jauajuew
owod Jse ‘0oipouad auodal un us JewJojul
9 ‘ASd | op oonsipeise oJisibal 0101]So
un JeAs|| Biagap [end | ‘|0J1u0d ap odi a1s8
ud opezijeloadsa |euosiad UoD JBluod 8gep
85 "0s9%0.d |op OluBIWEBUOIOUN) 0}08110D
[ Jeziueteb eied ‘|0J3U0D Bp OZe| 8]S8
BIOBY S8}UuRISU0D soanbayd A ssjeuoioeiado
sale||niied "0sas04d |9 us nibins
eJaipnd anb ejjewoue Jainbjend Jeosiep
eJed ‘osaoo.d |9 us sopeionjoaul sajedioulid
S0| so||@ uos sond ‘ejue|d | ap ugioesado
8P S8UOIJIPUOD SB[ 9P 0JUBIWIO0UOD
oug|d Jaua} usgap salopelado soT

"SOJUSWNJISUI B oAljUanaid
ojusiwiuajuew ap eweliboid

'S,ASd ©p ugisiral
A ugioeiqied ap ewelbold |

"epez|eo

¢-\Sd
| 9p E|[ed

‘ugisaid
SOUSI\ °G

Nd1 ewslsis
unbas eysandoad pepialloy o eunny

elue|d |
ap |euoldipel] ojualwiudjuep
9P PEPIAIIDY O eullnyd

ojusiwiudjueyy uod
sepeuoloe|al Sauo01999)0.d
0 SaUOoIoBPUBWO0I3Y

esne)

oLieuadsy

‘0lan.is3 3d OSvI "A O1INlidvO




"sajuapusiuedns

6G1

soJaiuabul ap enuuod ugisiaiadns
A ‘osaoo.d ap soisiuabul ‘sejsijeloadsa
‘salopelado ap ealoe ugioedidiied
"owIsiw |[ap oAllUSAa.d ojualwiuslueWw
9p skalJe] Se| 9p sewape ‘Josaidwod
[9p ope||8s A ugIoeoLIgN| B| 8P BIDUSIONS
B| Ud ugIsinladns ap seale} Jezieal
eJed odinba |ap sopeweibouid sosed ap

‘leuoioeiado afejniyed ap ugioeode g

0 sopinJ 8p elouasald e| Jejoslep eied
soJaluabul 8 saiopesado ap ugloejoeden

uoioeojde e| elienowold 8s ‘BlusweuoidIpy

alueipaw ‘odinba |8 us seuURIIXd SOUOIORBIGIA

ojuaiwiusluew ap ewelboid

‘oo1weulp odinba e oAljuaaid

"9|qiuodsip
8J1UBNOUD 8S OAdJa4 [8 BND) "2
‘q/V 1-M Z |8 ered ounuodo

OUBIWEBUOIDOBSI |8 U0D
aJdwals Jejuoo aqep 8s |

‘uoioeoLIgn| A sojjes
ap auade |8 BUNLOMO BIBUBW 3P JeIquE)
‘leuoioeiado afejnijed ap ugioeoide g

0 sopinJ ap erouasald e| Jejoslep eled
soJoluabul 8 sasopelsado ap ugioeyoeded
e| uelteodwi Se}s3 "sows|w SO| 8p [ew.ou
uoioeiado B| 8jueinp sodlweulp sodinba
9P OJUsIWEBUOIdUN BP UQISIASI 8p Seuliny

alueipaw ‘odinba |8 us SeuURIIXS SBUOIORBIGIA

‘oolWweulp odinba ap oAljuaald
ojuaiwiusluew ap ewelboid

‘odlweuIp
odinba |8 J1od sopelussaid
SO||e} op BOIISIPElS
B| B ousiwinbes Jeq 'z
‘ebJed ap eqWOQ B
eJed ojusiWeuUOoIddBal |8 UOD
@1usiopasnoidquodo Jeuon |

Nd1 ewslsis
unbas eysandoad pepialloy o eunny

ejueid e|
ap |euoldipel ] ojualwiuduep
9P PEPIAIIDY O eullnyd

ojusiwiudjueyy uod
sepeuoloe|al S8u01999)0.d
0 SaUOoIoBPUBWO0I3Y

‘0lan.is3 3d OSvI "A O1INlidvO

v -y .
/ losaidwoo o_:N___._oﬂn.m
[9p ejled '
anvi .
WD sebieo | V0L
ap equwioq '
olnjj o
e| op Blle4 iNJON "L
esne) oLIBUdIST
"1-0 L 10)oeay
"€ OPON




09}

"|0Jju0d
ap 0ze| OYJIp 8p OJUSIWEBUOIdUNY | OPO]
8p 0Wo9 ISk ‘uglorIado ap SBUOIDIPUOD SE|
UOD OpPEION|OAUI BlUBWE]D9Iad Je)Se elagap
Jopelado |3 "0s920.d |9p OlusIWEBUOIdUN)
01081109 |9 Jeziueleb eied ‘|0Ju0d
ap 0ze| 81s8 BIOBY S81UBISU0I So0anbayd
A soeuoloeiado sale|niied '|0J1U0D 8p SOZE|
SO| UBUOIOUN} OWOQO 9P BOISIE OJUSIWIO0U0D
Jaua} A ‘0sa00.d |8 UOD SOpBUOIDE|a)
aluswelosayiad Jelse uagep saiopeiado soT

"ugloBjUBWINIISUI 8p OAljuaAa.d
ojuaiwiudjuely ap ewelboid

"|0U0D 8p S0ZE|

B OAlJUSA3Id OJudIWIUSIUBI

ap eweiboid '|

"BINAJBA
©e| opuslige
¥/€-0d4
/ 1041U09 8p
0ze| |8 U B|le4

"epinblj
ebieos ap
olnyy se ¥

‘odinba |ap ojusiweuoIouUNy
01081109 |8 A ugioeiado ap seiqoiuew
SB| UOD OpeION|OAUl djusWwe)a|dwod Jeisa
elogap ‘eueld ap [euosiad A seiopelado
sO| ‘owsiwise ‘ugroisodal ap ousaboupiy
ap 0I2IAJI8S |9 eued ‘Josaidwod [ap
uoloeyoeded A ojusiwioouod oldwe Jsus |

"ugioisodal ap ¢H ep
10sa1dwod |ap ouslwIuslUBW
A uoioeiado ap ewelbold

‘a|qiuodsip

aidwais 91898 6-N A
9-N ©B| 8p 0A8[aJ 9p ugldIsodal
ap 2H op Josaidwod g anp 2
‘ouaboupiy ap Josaidwod
|© Bled OjusiweuoIdoRaY |

‘ugio1sodal
ap ouaboipiy
op eJled

"uQI1SaNd Ud 10s8IdWO0D |B SBUOISIASI
A sauoisinledns se| ap sodipoliad sodisibay
"'SOWSIW SO| 8p [ew.lou ugioelado | ajueinp
soolweulp sodinba ap ojusiweuoouny ap
uoISInaJ 8p seullny ‘feuoioeisado alejnied
ap ugioeolde e| alueipaw ‘odinbas |9 us
SBUBJIX® SBUOIDBIQIA O SOpINJ ap elouasald
B| Jejosjep eied sossiusbul o seiopeiado
ap uogioenoeden -uoioeouqgn| A soj|es
ap 811998 |© BUNLIOdO BISUEW Bp JBIque)

"10sa1dwod [ap oAluaaaid
ojuaiwiudjuely ap ewelboid

‘q/V 1-M Z |8 ered ounuodo
OJUBIWEBUOIOOR)a) |8 UOD
aidwals Jeluod agap oS ‘g

"0A8|24 8P

10sa1dwo9 [ uod Jeuon °|

‘avi-A
Josaidwod [ap
BI0UBIOId eleg

"°H op olnyy
SOUB\ '€

Nd1 ewslsis
unbas ejsandoid pepialloy o eunny

ejue|d e|
ap |euoldipel] ojualwiudjuep

9P PepIAdY O euliny

ojusiwiudjueyy uod
sepeuoloe|al Sau01999)0.d
0 SaUOoIoBPUBWO0I3Y

esne)

olieuadsy

‘0lan.is3 3d OSvI "A O1INlidvO




191

"|oJju0d
8p 0ze| OYJIp 8p OJUSIWEBUOIdUNY | OPO)
8p 0Wo9 |Se ‘ugiorIado ap SBUOIDIPUOD SE|
UOD OpEION|OAUI BlUBWE]DIad Jelse elagap
Jopesado |3 ‘0se20.d [9p OlusIWEBUOIOUN)
01084109 |8 Jeziue.eb esed ‘|04u0D
9p 0ze| 81s8 BIOBY S8lUBISU0I Soanbayd
A soleuoloeiado sale|niied "|0J1U0D 8p SOZE|
SO| UBUOIOUN} OWOQO 9P BOISIE OJUSIWIO0U0D
Jaua} A ‘0s800.d |9 UOD SOpPBUOIDE|D)
aluaweloayiad Jeise uagep salopelado SO

"sojuawniisul e oanuaald
ojuaiwiuajuel ap ewelboid

"sojuawinJisul
B OAlJUSA3Id OJusIWIUSIUBI
ap eweiboid |

‘AG-Odd
/ eollewone
opue.I90
G-0dd/Z/1-04d1L
/ Bpeosed
U® |0Jju0d Bp
0ze| |9p Bjle

BIN)
-eJjodwal
SOU3IN "9

‘elue|d e| us ueloge|
anb so| SOPO} UOD UQIDEDIUNWIOD BYDBIISS
A ‘olusiwuajuew ap sojusiwipads0id SO| us
eJolow B U0 sopiewoidwod selsijeroads]
‘|JoAIU BpED Ud sousnbad sodnib
ap sapepiAloe A saiopeiado Jod owougine
ojusiwiusluew :[ejo] uoioedidiied

"SOJUsWNJISUI B oAjjUanaid
ojusiwiuajuel ap eweliboid

‘sojuswinsul
B OAlJUBAaId ojusiWwIudluB|
ap eweiboid |

‘NS
-0dd Z BINABA
opusalqe
G-Odd/Z/1-0d1L
/ Bpeosed
U8 |0Jju00 8ap
0ze| |ap e|je4

"Bin}
-eJadws |
SBIN 'S

"owsIw |9 ud
SOpEJON|OAUI Sluswels|dwod Je1ss uagep
‘0sao0.d |9 us uauainIBlul Bnb saloloe
sojedioulid soj opuais sand ‘[euos.ad
[op ugloeloBdRD B| ‘eluswBluawepun)
Bpusiwodai 8s anb o) Jod
‘souelado so| ap ugioedionied e| ‘soidiound
sns ap oun owo? ‘auodoid ewsalsis 8)s]

‘leuoioesado
uoioeyoeded ap ewelboid

“(afeynuyed)
sojeuoloelado SopLII0daY g

‘oAljeJsado jeuoslad e
uoloeloeded ap eweiboid |

‘ugioelado ua

olBIqe -OHd
£ | 8p 010811Q

"epinby|
ebied ap
olnyy seiN v

Nd1 ewslsis
unbas ejsandoid pepialloy o eunny

ejue|d ej
ap |euoldipel] ojualwiuduep
9P PEPIAIIDY O eullnyd

ojusiwiudjueyy uod
sepeuoloe|al Sau01999)0.d
0 SaUO0IoBPUBWO0I3Y

esne)

olieuadsy

‘0lan.is3 3d OSvI "A O1INlidvO




29l

"sojuawiniiul ap odn 81se us souadxa
ap eliosase A oAode |8 ueielisadsu 0|8 eied
‘se|je} 1621109 A niuanaid uepand anb eied s ASd & UOIOBIQI[ED -QIAI[E 8D SE|NAIEA ‘onjoe
EZ0.159p €| OpuInbpe Uekey A sopeyoeden op sojusiwipeooid op BwelBoid | B uoorIqEd op eweibold - Ou"g-ASd
ajuswepigap opis uejey anb ap sandsap P SolusiLuIp P d JIBIq P d’t / B| op e|leq
‘solielado so| Jod 89ieal as anb owougine
OJUSIWIUSIUBW BP BWAISIS UN 1829|qe1ST
‘ejue(d | Us urJIOQE]
anb so| SOPO] UOY UQIDBIIUNWOD BYDIDI}SS . "ugisa.d
A ‘olusiwiuajuew ap sojusIwIpad0id SO| us A¥e-Odd SEIN "L
eJolow B U0 sopiewoidwod selsijeroads] £ EOlEWOINE
‘[eAlU BpeD us sousanbad sodnib . '|0J1U0D Bp Soze| EINAEA
uQIoBlUBWINJISUI 8P OARUBAS.Id opuellad
ap sapepinnoe A saiopesado Jjod owougine B B OAljudAaid ojuaiwiusluew i
olusiwiusiuew :elo] ugioedionied OlusijusjuEW 8p BUEJD0Id ap eweibolid "} vmm W%_mnmo
"|0J1U0D Bp 0ZB| OYJIP Bp OJUBIWEUOIOUN) w o_o 00 5
[© Opo}l 8p Owo9 |se ‘ugioeiado MNm__ _wm m__mm
9P S8UOIDIPUOD SB| UOD OPEION|OAUI
ajusweloaiad Jeise eiaqap Jopeiado |3
‘solelado so| ap aled Jod ugioeiado
9P S8UOIJIPUOD SB[ 9P 0JUBIWIO0UOD ol dwe -$010s91dW0d S0] 8p ouNLodo
A eanoe uoioedioiued -(eje} siusuiwul e A OIUBIWBUOIIRISY ‘2 -epinby eIy
oJouslap ap soubis opueoiiuapi ‘odinba |op 'sa1osaidwod e oanuanald ] ' ' Bieo ! —esad
SBUOIIPUOD SE| JeonsouBelp ered oaiouuow |  ojusiwiusluB ap ewelboid 8|qiuodsip 84usnoud ELIES/H _mc eiodwe L
ap SeoIuda)) OAllUBAS.d OjusIWIUSUBW os aidwals g/v -y 9 A uoioe|al eleg | SOUSN 9
opuaknjour ‘odinba |ap epiA | G/VI-M L 19p 0AS|8) |8 8ND "}
eJed ojuaiwiusiuew ap ue|d un Jad9|qels]
Nd EWalsIS ejue|d e| ojusiwiuajuepy uod
: 9p |euoldipe.l] ojudiwiudjueyy | Sepeuoidejal Sauoid9310.d esne) oleuddsy
unBos ejsendoid pepjaoy o euiny 9p PepIAldY O eullny O S9UOIdEpPUBW0IdY

‘0lan.is3 3d OSvI "A O1INlidvO




€9l

‘owsiw |9 ud
SOpEJON|oAUI Sluswels|dwod Je1ss uagep
‘0s900u4d |8 U usuaIAIBIUI BNb SBI010E
sojediould so| opuals sand ‘|euos.ad
[op ugloeloBdRD B| ‘O]uswBluawepun)
Bpuaiwodal 8s anb o] Jod ‘soueiado
so| ap ugioedioiued e ‘soidiouud sns
ap oun owo9d ‘euodold ewajsis a)so anb
Je[euss ageo ‘ojusiwiudiuew ap sjuswelaw
Bws|gqold un ap ajel; 8s ou anbuny

‘eyued
€| 8p ugioesado ap [enuepy
A sojuaiwipasoid ap ewelboid

‘ugioelado ap
[euosiad [ap ugioenoedeq) -}

"9
JuswelUSpPIOOE
¥-OIH
| 9p BINUBQY

"SB|NA[BA SB| ap einuade o/A alislo
[e sews|qoid eAey ou anb asopueinbase
‘sodan seunbje A ‘[ensia elauew ap
OpUBDIIIBA ‘UgIOBISdO BP SBUOIDIPUOD SB|
eJ19| B| op aid |e uebis as anb ua sNquIUOD

sowsiw soj@ A ‘ejjewoue Jainbjend . . "2-A\Sd co_mmi
: o ; S.\Sd ®eJed ugioeiqieo OIAI[B 8P SB|NABA 8p SOU9I\ '8
ueuodal uagaq "sojesede ap odi a1se ap ‘ 7 : C g . / ©| epezjes
: ap sojuaiwipasoid ap eweibold | uogloeiqied ap ewelboid ||
0JUSIWEBUOIOUN) |[© UOD SOPBUOIOB|aJ UQ]Sd K apanb anp
A ugioeiqied ap ewelboud [op 0JUBIWIOOUOD
oldwe uebus)] souelado so| anb
EBpusIWoo8l 8s 0|8 eied ‘Selane 0 Sse|e}
0J89 Jod ugioonpoud e| ua JoAew BIDUBIDNS
eun ezijueseb s BWAISIS 818 UOD
‘solelado so| ap aled Jod ugioeiado ‘Av2-Odd
9P S8UOIJIPUOD SB[ 9P 0JUBIWIOOUOD ol dwe / eoljewolne
A eanoe uoioedioiued -(eje} siusuiwul e A |OIUOD 8D SOZE BINAJBA
oJouslap ap soubis opueoyiuapl ‘odinba |op | "ugloBUBWINIISUI 8P OAlUBAS.d e o>_E_m>ch oﬁmm_E_c,_mEm opuaLqge
SOUOI0IpUOD Sk| Jednsoubelp eied oalonuow | ousiwiudluely ap ewelbold " o0 PULBIBOI - N ¥2-OHd
ap SeoIudd)]) oAlusAald olusiwusiuew P d’} / epeosed
opuaAnjour ‘odinba [ap epiA g ud |0J1U0d 8p
eJed ojusiwiusiuew ap ue|d un Jad9|qe]s] oze| |ap e|e4
ejue|d e ojusiwiuajuepy uod
Nd ewalsiS juejd ej jusiwiuajuepy
9p |euoldipe.l] ojusiwiudjuely | Sepeuoidejal Sauo0id9310.d esne) oleuddsy

unbas ejsandoid pepialloy o eunny

9P PepIAdY O euliny

0 SaUO0IoBPUBWO0I3Y

‘0lan.is3 3d OSvI "A O1INlidvO




Y91

‘seolpelodss seinjsodwoosap
se| Jejedal us JiIsISe A ‘OlusiweuoIouUN)
[ew A seunjsodwoosaep Jellodal ‘salousw
sauoloeledal Jaoey ualainbal as ‘ope| 0410
Jod A -seoipouad sauoiooadsul seusio ap
uoQIoBZI[Bal B| ‘SBLIBIP Sauolodadsul JaoeH
‘selofow ap oIpn}se |8 ud ojuslwiudUBW
U092 Jeloge|09 ‘sojuaiweuoIouUNy
sojew A seinjsodwoosap e sajuaiajal
Sojep Jejoue ‘sopendspe salsnle so|
Jaoey ‘odinba |ap seoISBq SBU0IDIPUOD SE|
Jausjuew ‘sluswe}dallod odinbe |8 Jelado
‘oJoLiv}ap |9p uglouanald e| Jeidwajuod
agep 85 'ugIooNpoId ap sapepIAloe
Se| ap BJopuadap sjusIolye ugionpold e
‘odinba |ap BI10B1}8 B| B 8)uswaluedliubis
Jinquiuod uspand ‘owougine
ojuaiwiuaiuew o odinba |ap salopelado
s0| Jod opeuadwasep ojusiwiudluBW |3

"UQIS0.I0D Bp UQIdIqIyul
eJed ojusiwipadoid ap [enuepy

"UQIS04I0D
ap Jopiqiyul op ugIddaAu| "¢
"UQIS04I0D
ap Jopiqiyul ep obsa] ‘g
‘ugioeisado
us seau)| ap ugisiaedns
B| eJed ojuaiwipadnid ||

‘ane

-3 / SeJleo|sos

SO| ua elagn}
ap einydny

‘anbuewy ap sepipsad
‘eluswieuly A ‘soyosyai soleqeuy A pepien
9p $0109)9( ‘PEPID0|SA 8P UgIdoNpal Jod
‘seuanbad sepeJsed A sousnw sodwsal Jod
‘saisnle A ugioesedaid
‘selione Jod sepipiad se| Jeyas A odinba
[9p Bl1oBOlS B| Jeluswne eled sepeuasip
eJolow op SopepIAIloe 0geD B JBAS[T

"02IUBD8W OAlJUBASId
ojusiwiuajuel ap ewelboid

‘ugioeiado us sauoloeBISul

se| us sodinba ap el19||IuI0] B
Jesinal esed 0JusIWIPad0Id "2
"|lelyoag ap oussIp |e opiande
ap senbedwa ap uQI009|8s ' |

"SOU0IXaU09
A sepuq
Jod sebng

"ugIsald
SOUB|\ '8

Nd1 ewslsis
unbas ejsandoid pepialloy o eunny

ejue|d e|
ap |euoldipel] ojualwiudjuep

9P PepIAdY O euliny

ojusiwiudjueyy uod
sepeuoloe|al Sau01999)0.d
0 SaUO0IoBPUBWO0I3Y

esne)

olieuadsy

‘0lan.is3 3d OSvI "A O1INlidvO




Gol

"01110S8p BluswoLIBIUR O] BoI|dy

‘opezijeloadsa ‘sodinba
U8 uQIS0.LI09 ap seqanid
eJed ojusiwipasoid ap [enuepy

"Soeln)onJ}se seosanuwl
A seinpep|os e ‘opluosel)n
uo9 A ssjuesisuad
sopinbj| Uod seganld |

(009)
0zlanjss

oleq uQIso.LI09

"01110S8p BlusWIoLIBIUR O] BoI|dy

‘opezijeloadss ‘sodinba
U9 UQIS0.I09 ap seqanid
eJed ojusiwipasoid ap [enuepy

'sojelnjonJ}se seosanuwl
A seinpep|os e ‘opluosen
uod A sejuesisuad
sopinbj| uod seqanud |

-‘ouaboipiy
Jod anbeyy

‘'sopewelbo.id ou sosed ‘ojuey Jod
A ‘se|le} opuelae A sepipiad opusAnuiwsip
‘enunuod elofow g B opeoojus ‘pepled
ap BWA]SIS 9159 ap ugioeluswa|dwi el susll
anb eiouelodwi e Jeyesal eied ‘seqanid
ap odi a]se Je[euas ageo ‘obiequa
uiS -sodinba so| 8p ojusIWeUoIdUN)
uanq |8 Jeziueseb eied soueusdss sajqisod
s0| sopo} ugnaud as sond ‘selouabiawe ap
odi1 81se Jaua) ou ezijueseb \d] ‘elueisqo
ON "ouep |8 opejuasald ey as anb eA
ab11109 8s sand ‘011981100 OjusIWIUSiUBW
[9Pp SBWw EBJISSNW BUN S8 BOIUDY] BIS]

‘opezijeloadsa ‘sodinba
U8 UQIS0.I09 ap seqanid
eJed ousiwipasoid ap [enuepy

"B1S9
e so}jsandxa sodinba so| us
opeljeiboipes A sejuelisuad
sopinbj| uod seqanud |

"S0INJIO|D
ap eloussald

‘epez
-IjeJausn)
uoIS0410D

‘6

"S8JIB0|0S
sodinba so| ap sogn} SO| U UQIS0.I0D
B| Jeuns eJed ‘sauoion|os se| ua Jeba.ibe
B sapepijued A sojusiwipadoid so| ap
0]UBIWId0U0D 0Je|d Jaud) A ‘sejeuoioeiado
soale|nijed Jezjeay -sopeweliboid
ou soJed o sepipiad se| Jenas A odinba
[9p BI10BO1S B| Jeluswne eled sepeuasip
eJolow ap SopepIAiloe 0geD B JBAS|T

"UQIS04I00 3P UCIIgIyuUl
eJed ojusiwipadoid ap
[enuepy A odlueoaw oaluaaaid
ojuaiwiuajuely ap ewelboid

"UQIS0.1I0D
ap Jopigiyul op ugIoddAU| 'g
"UQIS0.1I0D
ap Jopiqiyul op obnse] ‘g
‘ugioeiado
ue seau|| ap ugisialadns
B| eJed ojuaiwipadnid ||

‘ane
-3 / S8Jeo|sos

SO| ua elagn}
ap einidny

"ugIsald
SOUB|\ '8

Nd1 ewslsis
unbas ejsandoid pepialloy o eunny

ejue|d e|
ap |euoldipel] ojualwiudjuep

9P PepIAdY O euliny

ojusiwiudjueyy uod
sepeuoloe|al Sau01999)0.d
0 SaUO0IoBPUBWO0I3Y

esne)

olieuadsy

‘0lan.is3 3d OSvI "A O1INlidvO




"001WIIsIs anbojus un uod enioe

991

anb ‘saioge| se| ua ajuaiole A 81usISU0D
aluswIoAew Ssd opeloeded Jeise e

anb ‘olejdwod ewajsis un ap elejel; as anb
dluswele|d eloaide as Inby "d8luspIdde SO
9]UBWIB|qBISPISUOD OPUBANUIWSIP O SE||e}
so|qisod Janaid ap ulj |8 U0d ‘SaUOIJIPUOD
se| unbes erenjoe anb ‘ejusabidiul
ugloeZIuBhIOo BUN ‘ISB BIPUSIQO 8S "OLIBIID
ns o1oIn[ e opusiuod A SOUBIWIDOUOD SNS
opue|de ‘ojusiwiuduew 8 us opuekode
uadioiued anb aJsibns as anb o] Jod ‘ejue|d
B| op pepunbas e| uod sopidwoidwod
ueJeisa ‘ejue|d e| ap soleiado so| Sopo |

‘selial} ap
BWAJSIS |0 kied opezieloadsa
ojuaiwiudjuely ap ewelboid

‘selian
9p BWAISIS |9p OlUBIWIUBIUBIN
ap eweibo.id "|

‘seJal] se| us
0]0BJUOD 0S|

‘ojuaiw
-eziale
‘opezijeloadss [euosiad ap seiadso SOUSIN "0t
ud odwan JapJad uls ‘SOPBION|OAUI SO
ap ounbje Jod eliep s [end |9 ‘opendspe
ojuaiwiuaiuew |8 Jep A ayusbiswe ugiousle
elenbal 1s 0Jad ‘ej0} B|jE} Jous) ou
ezinb ‘eiaipnd ewalsis unbje anb ap osed ‘sellal) ap ‘se.al "BlloN
ua JinBas e sojuaiwipad0oid 0/A SeoIud9)] BWIISIS |0 led opezieioadsa | op BWAS]SIS [9p OJUSIWIUBIUBI | B UQIXBUOD B|
SB| OjualWIoou0d us uebusl anb ew.oy |e} ojusiwiuajuel ap ewelboid ap eweliboid | ap uoglorIByNS
ap ‘0S920.d |9 UOD BJUBWEIJBIIP UBUSIAIBIUI
anb sojuswa|d SO| SOPO] B SOPBLLIOUI
Jaua) a|gesuadsipul S8 ‘S001109|8
soJoiuabui so| e 0j0s elodwod ezinb
anb ‘epezieloadss eale)] BUn S8 anbuny
. . 'sojelnjonJise seosanuwl . ‘epez
opezieloadss ‘sodinbe A seinpep|os e ‘opluosesjn oSE] -lleJaud
"0JI0SOp dlusWwIoLdluE 0] Boldy U8 UQIS0.I09 ap seqanid 05 >_m9cm:_wco q _ [e1oW e SeH c.ﬁ_u_motow
eJed ojusiwipasold ap [enuepy sopinb| UoO SEGONIY *| uod anbeyy 7 5
1w
WdL BwaisiS ap _m:o_o_u.w.__w_.m“m:mm_v_:__:ﬂcms mmuMwﬂwwﬁ_MmeMﬁ_w_%Mo‘_n_ esne) oleuddsy
unbas ejsando.id pepiAlloy O euilny e F : : :
. 9p PepIAldY O eullny O S9UOIdEpPUBW0IdY

‘0lan.is3 3d OSvI "A O1INlidvO




CAPITULO V. CASO DE ESTUDIO.

Nodo 5.
Separador de alta presion 7 C-3.

7E-2A/D 7K-1A/B

7E-5A/B
AGUA AMARGA A U-11

CABEZAL DE ALTA
PRESION

Nodo 12.
Torre Fraccionadora 7 C-6.

INHIBIDOR DE
CORROSION

7G-7A/B
7E-6A/B 7c-6 | NODO 12
7F-2
L
7G-4A/B
7G-5A/B
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CAPITULO V. CASO DE ESTUDIO.
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VI. RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

RESULTADOS.

En los capitulos precedentes, se ha venido desarrollando prevencién de
riesgos de proceso, basado en la nocion de un Sistema de Mantenimiento
Productivo Total (TPM). De esta relacion, surge de inmediato una interrogante:
¢por qué enfocar el Sistema TPM hacia la prevencion de riesgos?. La respuesta
tiene que ver primero, con el hecho de que el sistema TPM fue disefiado
originalmente, como un sistema administrativo que persigue la elevacién de los
niveles de productividad y competitividad de las empresas, integrando las
actividades de operacion y mantenimiento en una sola tarea, bajo la suposicién de
que son los operadores u obreros, quienes mejor conocen el desempeno de los
propios equipos; pero el sistema TPM, no se habia reconocido nunca como un
sistema con otra posible utilidad. El objetivo de esta tesis en parte, intenta
demostrar que dicho sistema puede funcionar dentro de una empresa, por si
mismo, y sin necesidad de realizar adecuaciones mayores al mismo, como una
herramienta de prevencion de riesgos de proceso, que como se analizara mas
adelante, puede cubrir aspectos basicos y necesarios para la seguridad en una
planta.

La segunda parte de la respuesta a la cuestion anteriormente planteada,
proviene del hecho de que la idea del mantenimiento tradicional supone, que su
funcidon, no es otra sino la de que los equipos e instalaciones industriales,
presenten el menor nimero de fallas posibles durante su operacion, pero dejando
de lado aspectos que hoy se vuelven relevantes, dentro de las nuevas culturas
organizacionales en la busqueda de la eficiencia maxima y la calidad, como parte
de su desempenio.
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Este trabajo de tesis, se inicié desarrollando brevemente definiciones o
fundamentos, acerca de conceptos como riesgo, andlisis de riesgos para plantas
de proceso, analisis HazOp, y una introduccion general a el Sistema de
Mantenimiento Productivo Total (TPM).

En el capitulo IV, se plante6 una metodologia que propone aplicar el
sistema TPM a las empresas, bajo la nocién de que el TPM es fundamentalmente
una herramienta organizacional con caracter Sistémico, lo que significa, que toma
en consideracion, varios aspectos notables y complejos de las organizaciones
tales como:

a) Las organizaciones estan compuestas por individuos, pero éstos
no son engranes que funcionen como parte de la maquinaria de la
planta como tal, sino que contienen aspectos relacionados con la
conducta humana, que los hacen elementos complejos
participantes de una organizacidon que tiene como finalidad,
aumentar la produccién en la industria misma. Por ello, es
necesario analizar sus intereses individuales y potenciar su
desempeno profesional, capacitandolos y ejerciendo influencia

motivacional en cada uno de ellos.

b) Que por tratarse de una herramienta con caracter sistémico, es
aplicable a otros sistemas, como son las organizaciones; es decir,
se propone aplicar herramientas sistémicas a los sistemas. Esto
contrasta con la aplicacibn de un Mantenimiento Tradicional,
herramienta con caracter mecanicista, que al ser aplicada a las
organizaciones, no puede evolucionar dentro de éstas, y por tanto,
falla en su aplicacién, pues fue disefiada desde épocas en las que
las empresas y/o industrias se reconocian asi mismas como un
conjunto de engranes corporativos. Hoy se reconoce en la

Administracién moderna, que los miembros de una organizacion,
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mantienen estrechas y complejas relaciones, no sélo con otros
miembros de la organizacion, sino con su entorno inmediato fuera
de ésta, asi como con el conjunto de organizaciones humanas que

constituyen toda la sociedad.

C) El hecho de que los procesos industriales mismos, y en particular
los de la industria quimica, son también, debido a su complejidad,
y la forma en cémo las variables se interrelacionan, sistemas.
Aqui, se aplica nuevamente la nocidén expresada en el parrafo
anterior: que la mejor forma de tratar o estudiar sistemas es
mediante la utilizacibn de herramientas sistémicas, no
mecanicistas.

La segunda parte del capitulo 1V, comprende el planteamiento de un estudio
comparativo, a partir de la hipétesis planteada al inicio de esta tesis. Dicha
hipotesis expresa que un porcentaje que oscila entre el 30 al 50% de los
escenarios que se proponen y estudian en un Analisis de Riesgos y Operabilidad
(HazOp) para una planta de proceso, contienen protecciones y recomendaciones
que tienen que ver con actividades preventivas, predictivas o correctivas de
mantenimiento de equipos y sistemas auxiliares; por lo tanto, la implementaciéon de
un sistema de Mantenimiento Productivo Total (TPM), debe funcionar y ser
suficiente por si misma, como una herramienta efectiva para controlar y disminuir
considerablemente los riesgos de proceso. Lo anterior, significaria que una
empresa que pusiera en practica un sistema TPM, podria reducir automaticamente
factores de riesgo en un porcentaje considerable.

Después de haber realizado el estudio comparativo respectivo apoyandose
en la informacidén recabada a partir de los analisis HazOp realizados para seis
plantas del Sistema Nacional de Refinerias de PEMEX, en el cual se hizo un
recuento del total de escenarios de riesgo con recomendaciones y protecciones
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referentes a mantenimiento, se concluyé que éstas ascendian a un porcentaje de
practicamente el 50% del total de escenarios de riesgo planteados en dichos
analisis HazOp. La relevancia de este hallazgo, es fundamental, pues valida la
relaciéon tan cercana que existe entre los dos aspectos que aqui se estudian: por
un lado, la importancia del mantenimiento para la prevencién de riesgos, y por el
otro, la necesidad del reconocimiento de esta relacion, tan pocas veces analizada
a fondo, pues estos dos aspectos, seguridad y mantenimiento, no han sido
relacionados suficientemente: o bien al mantenimiento se le considera un area de
actividades poco agradables y cuya finalidad primordial es la de evitar paros
operativos, o, por otro lado, las técnicas de andlisis de riesgos restan importancia
a las labores de mantenimiento como factor decisivo en la prevencion de riesgos.
Se concluy6é también que la sola implementacién de un sistema TPM, puede
garantizar que la prevencion de riesgos se enfoque en atender aspectos de diseno
y/0 operacion (riesgos clase A, es decir, los mas importantes), dejando cubierta
buena parte de las categorias de riesgo menos urgentes (riesgos clase B y C).

Por lo demas, y dado que el andlisis del sistema de Mantenimiento
Productivo Total en lo referente a los aspectos relacionados con productividad,
eficiencia y costos, es ya un tema ampliamente discutido en numerosas fuentes
bibliograficas, no ha sido necesario profundizar en dichos aspectos durante el
desarrollo de esta tesis.

Para finalizar, se ha desarrollado en el capitulo V, un caso de estudio a
partir de una andlisis HazOp de una Planta Hidrotratadora de Destilados
Intermedios, U-7, de la Refineria “Antonio M. Amor”, en Salamanca, Gto. La
metodologia para la realizacion de dicho caso de estudio, tuvo como objetivo
verificar algunos escenarios de riesgo, en los que se demostrd, no sélo que la
implementacion de un sistema TPM puede ser una herramienta muy eficiente para
la prevencién de riesgos de proceso, que no solo cubre los aspectos de un

programa de mantenimiento tradicional, sino que también, en la mayoria de los
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escenarios analizados, complementa estas actividades, poniendo énfasis en los
aspectos ligados a la cultura de calidad organizacional y buenas practicas
operacionales.

Asi pues, como se mencion6 en el Capitulo 1V, la incidencia de escenarios
en los que se considera al mantenimiento como recomendacion o proteccién, es
alta, esto es visible de inmediato en los resultados que se expresaron en la Tabla
4.9. Por otra parte, el dato que revela la magnitud de la relacion Mantenimiento —
Analisis de Riesgos es el promedio del porcentaje de escenarios que contienen al
menos una recomendacion o proteccion referente a mantenimiento, con respecto
al total de escenarios que se analizan en el HazOp. Como puede verse en la
Hipétesis de este documento, se planteaba que dicho porcentaje se encontraba
entre 30 y 50%. Dicha hipétesis, de acuerdo a los resultados de la Tabla 4.9,
resulta cierta, al menos para la muestra que se estudié (un recopilado de seis
estudios HazOp de plantas petroquimicas), pues el promedio a que se hace
referencia es de 49.9%. Si bien esta cifra no se encuentra respaldada por un
estudio extenso sobre una muestra mayor de estudios HazOp, se puede inferir
que dicho porcentaje dificiimente descenderia de un 30%, pues las actividades de
mantenimiento en una planta industrial son imprescindibles, ya sea como un factor
de proteccion ante eventuales riesgos, o bien, como un area que no puede ser

pasada por alto cuando se carece de ella, o es deficiente.

A continuacioén, y con el fin de ser mas ilustrativo a la demostracion de la
Hipdtesis de este trabajo, se ilustra la Tabla 4.9, en ella se muestra el porcentaje
total de escenarios, en los que se involucra al mantenimiento como proteccion y/o

recomendacion en la prevencion de riesgos.
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Tabla 4.9 Analisis de los estudios HazOp para seis Plantas Petroquimicas, que presentan el
porcentaje de incidencia de escenarios, para Protecciones y Recomendaciones
relacionados con Mantenimiento.

HazOp de Planta.

% de Escenarios
conPyR
referentes a
Mantenimiento.

% de Escenarios
conPyR.
Clase de Riesgo
A
(Inversion
Adicional. de
mayor prioridad)

% de Escenarios
conPyR.
Clase de Riesgo
B
(Mantto.
Programado.
Menos urgentes)

% de Escenarios
conPyR.
Clase de Riesgo
C
(Acciones
Preventivas.
Necesarias, ho
emergentes)

Almacenamignto
de Gas L.P. Area
Norte RG-2.

42.7

18.7

18

Almacenamiento
de Gas L.P.
(RG-1), Area Sur.

30.5

2.8

19.4

8.3

Planta Catalitica
(FCC).

32.9

2.0

28.9

2.0

Desparafinadora
de Aceites
Lubricantes (LG).

41.7

6.7

35.0

0.0

Planta U-7
Hidrotratadora de
Destilados
Intermedios.

60.6

33.0

1.1

27.6

Planta
Hidrodesulfuradora
de Gasodleos U-

90.3

15.9

34.3

40.1

502.
Rango: 30.5% - 90.3% 2.0% - 33.0% 1.1% - 35.0% 0.0% - 40.1%
Media: 447 7.85 253 14.0
Desviac. Std: 12.1 5.6 7.6 11.2
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En dicho estudio, se sometieron a consideraciéon los nodos que tendrian
mayor relevancia en el proceso, pues involucran equipos criticos, y a su vez, los
nodos que tienen mayor indice de recomendaciones y/o protecciones relacionadas
con el mantenimiento de la planta. No se creyd necesario incluir un mayor niumero,
pues este trabajo de tesis resultaria bastante extenso. Se seleccionaron cinco
nodos (los que contienen el mayor numero de recomendaciones y/o protecciones
relacionadas con mantenimiento, ya sea porque se trate de equipos o lineas de

proceso criticos, o porque involucren un mayor namero de variables).

Enseguida se muestra nuevamente la Tabla 5.1, en la que se representa de
manera numeérica, la cantidad de escenarios que tienen involucrado al
mantenimiento como proteccién y/o recomendacion de dicho estudio, de un total
de escenarios que se consideran, pueden efectuarse en dicha Planta
petroquimica. Cabe mencionar que en algunos escenarios, en los que las
protecciones y recomendaciones no se referian directamente al mantenimiento
como tal, si cubrian, por otro lado, tareas o funciones que el Sistema TPM
comprende dentro de sus principios basicos; es decir, que si bien no se trataba de
funciones especificas de mantenimiento, la implementacion del sistema como tal,
cubriria automaticamente estos otros aspectos, tales como: capacitacion a todo el
personal involucrado en la produccién de la planta en aspectos relacionados al
mantenimiento en general, seguridad y buenas practicas, asesoramiento de
especialistas en la materia, manejo estadistico de incidentes como se realiza en la

Norma ISO, entre otras.
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Tabla 5.1 Nodos seleccionados para el analisis TPM de escenarios de riesgo de la Planta
Hidrotratadora de Destilados Intermedios (U-7). “Ing. Antonio M. Amor”, Salamanca, Gto.

No. de Escenarios con Porcentaje de
No. Nombre Recomendaciones y/o No. Total de Escenarios
Nodo Protecciones referentes a | Escenarios. referentes al
Mantenimiento. Mantenimiento.
Linea de carga (limite de
bateria a bomba de carga
7GM-1A/B, bomba de
1 carga 7GM-1A/B, 6 9 66.6
precalentadores de carga
7E-1A/H)
2 Calentador de Carga 7F-1 5 6 83.3
3 Reactor 7C-1 10 11 90.9
Separador de alta presion
5 7C-3 6 6 100
12 Torre Fraccionadora 7C-6 6 6 100
CONCLUSIONES.

Por lo descrito anteriormente, se puede llegar a la conclusion que este
trabajo de tesis comprueba la Hipdtesis a la que fue sometido dicho estudio. Asi
pues, se comprueba que en un estudio HazOp para una planta petroquimica, el
mantenimiento es una tarea de gran relevancia en la prevencién de riesgos, pues
ya sea como una proteccion ya implementada, o una recomendacién a
implementar, es una actividad fundamental y que debe realizarse en cualquier
planta de este tipo, y por qué no decirlo, en cualquier empresa que involucre
equipos y maquinaria. Por otro lado, siendo esta actividad vital en la produccién
misma, el Sistema de Mantenimiento Productivo Total, es una herramienta muy
valiosa que se enfoca en el mantenimiento, pero desde el enfoque organizacional,

de capacitacién, motivacional, de calidad y con una cultura laboral mas eficiente. En
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dicho sistema, debe existir la participacién activa de todos los involucrados en la
produccién, desde la Alta Direccidn, hasta los operadores de menor rango, debe
mantenerse una mayor coordinacién y comunicacion para realizar las tareas de
manera mas eficiente.

De esta manera, se concluye que esta metodologia es ampliamente aplicable
a cualquier industria quimica que cuente con equipo y maquinaria involucrada en su
proceso. Es por ello, que esta tesis plantea la necesidad del uso de este tipo de
Sistemas de Calidad como el TPM, en las industrias y empresas, en las que se
requiere un manejo adecuado de sus recursos humanos vistos como entes
complejos que son parte de un sistema aun mas complejo, dicho de otro modo, son
parte de un sistema al que debe tratarse con un enfoque sistémico. Se requieren
mayores especialistas de todas las areas que tengan conocimiento de todas y cada
una de las actividades de la planta (“todos saben todo”), para que con ello el
mantenimiento no sélo sea de los especialistas en mantenimiento, sino de
cualquiera de los involucrados en la produccion. El mantenimiento debe ser
organizacional y promover la calidad en cada individuo, efectuado por cualquiera de
los que laboran en la planta, debe ser un compromiso comun y fomentar la
participacion de cualquiera, asi como la comunicacién interna y externamente.

De manera que esta tesis propone que un sistema concebido originalmente
para mantenimiento (orientado en principio hacia el incremento de la productividad),
puede funcionar —adicionalmente y de manera considerable- como una efectiva
técnica de prevencion de riesgos en las empresas. Se propone una metodologia
que ayude a minimizar factores de riesgo en plantas de proceso, a partir de un
Sistema de Mantenimiento Productivo Total.

Es aqui donde surge la inquietud de echar mano a este tipo de herramientas,
que en paises de primer mundo han ayudado a incrementar los niveles productivos
y eficientar el trabajo humano. Es aqui donde la sociedad laboral debe

comprometerse a dejar de lado viejos vicios y manias que soélo retrasan el avance
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tecnoldgico, social y cultural del pais, reflejandose en un retroceso en las politicas

laborales y limitando el crecimiento econémico del mismo.

Es importante resaltar la necesidad de implementar este tipo de sistemas
administrativos y de calidad en las industrias en México, y en particular en las
industrias quimicas, en las que el manejo de sustancias peligrosas incrementa
considerablemente el grado de riesgo, por lo que se hace imprescindible contar con
un mayor numero de profesionales especialistas en este tipo de sistemas en el
pais. Poner en practica, a corto plazo en la industria nacional estas nuevas
filosofias de calidad, se antoja muy dificil en estos momentos en el que el desarrollo
de las mismas en otros paises, como China, Jap6n y sus vecinos, se encuentra
muy avanzado. A estas alturas, en las que la globalizacién, y la integracion de
mercados regionales parece ser el denominador comun, probablemente México
obtendria mayores beneficios sociales y econémicos de la utilizacibn amplia y
adecuada de estas herramientas de competitividad, productividad y eficiencia, que
si se fomenta Unicamente la creacion de una cultura de calidad nacional.

Lo ideal seria contar con un grupo de excelentes innovadores, otro de
especialistas competentes e interlocutores técnico-aplicativos; y muchos usuarios
educados dentro de una Cultura de calidad basica muy difundida.

El papel de las Universidades en este contexto, es fundamental, no sélo
como formadoras de recursos humanos para el sector, sino como las instituciones
donde, de manera natural, se puede realizar investigacion en estas areas

administrativas de la Ingenieria.

Los académicos, por su parte, se encuentran obligados, en este sentido, a
capacitarse, tanto o mas que los alumnos, para no quedarse rezagados en sus
propios métodos de ensefnanza, pero sobre todo para mantener un aceptable nivel
de interaccibn con sus alumnos en el aprovechamiento de estas nuevas

herramientas o Sistemas de Calidad.
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ANEXO 1I.

> Diagrama de Proceso de la Planta Hidrotratadora de Destilados Intermedios “U-7". Refineria
“Ing. Antonio M. Amor”, Salamanca, Gto.

> Diagrama de Nodos de la Planta Hidrotratadora de Destilados Intermedios “U-7”. Refineria
“Ing. Antonio M. Amor”, Salamanca, Gto.
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