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Diagnostico de riesgos potencia-
les en el proceso de extraccion de
piedra caliza mediante AMEF. Caso
de estudio: Empresa Tenextepec

Y sus Anexos

RESUMEN: La empresa Tenextepec y
sus Anexos, es una empresa dedicada
a la manufactura de productos para la
construccién; cuenta con una produc-
cién de 9100 toneladas mensuales de
cal hidratada, y el mercado al que se
enfrenta la empresa, es cada dia mas
competitivo; por esta razén, es preciso
contar con una herramienta que le ayu-
de a determinar los riesgos potencia-
les que pueden afectar el proceso de
la extracciéon de piedra caliza. Para tal
caso, se Uutilizé la herramienta AMEF,
ya que de acuerdo al caso de Estudio,
es la que mejor resultados arrojé en su
implementacién; mejor control en los
procesos de extraccién, y mayor pro-
ductividad.

De acuerdo a los resultados del AMEF,
se determina que se elimine el método
primario, y se mejore el método secun-
dario por ser el que menor riesgo tiene
y mayor productividad.
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ABSTRACT: The company Tenextepec and its Anexos, is
a company dedicated to the manufacture of products for
construction; It has a production of 9100 monthly tons of
hydrated lime, and the market facing the company is increa-
singly competitive; For this reason, it is necessary to have
a tool that helps you determine the potential risks that may
affect the process of limestone extraction. For this case, the
AMEF tool was used, since according to the case study, it
was the one that produced the best results in its implemen-
tation; better control in extraction processes, and higher
productivity.

According to the results of the AMEF, it is determined that
the primary method is eliminated, and the secondary me-
thod is improved because it has the lowest risk and greater
productivity.
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INTRODUCCION

La piedra caliza es un mineral que se encuentra en
forma natural practicamente en todo el mundo. Su
composicién quimica varia entre los yacimientos de
diferentes regiones, y en una misma regién. Para
que una caliza sea calificada como conveniente para
procesarla, debe contener como minimo un 50% de
carbonato de calcio. Toda piedra caliza contiene una
mezcla de minerales, tales como CaCO3, MgCQO3,
CaO, Hierro, Silice, Alumina, y rastros de otros com-
ponentes.

De los minerales mencionados anteriormente, solo
el Carbonato de Calcio (CaCO3) y el Carbonato de
Magnesio (MgCQO3), son de interés para la manufac-
tura de cal. Estos dos minerales constituyen el 85 al
90% del total de la composicion de la piedra caliza, y
solo dos tipos de cal son producidas con estas pie-
dras: Cal Calcica y Cal Magnesica.

La piedra caliza calcica contiene un alto contenido de
Calcio, cuando se calcina tiene entre un 90 y 95% de
CaO y entre 1y 2% de MgO. La piedra caliza mag-
nésica, cuando se calcina tiene entre un 60 y65% de
CaO,y un 35 a 40% de Mgo.

El factor que afecta el grado de calcinacion y resisten-
cia de la piedra caliza, es la estructura del cristal que
contiene; al ser calcinada, los cristales aglomerados
causan un encogimiento y reduccion del volumen, es
decir, a mayor temperatura del horno, mayor aglome-
racion; sus principales usos se aplican en la industria
de la construccion, fundicion, productos quimicos,
agroquimicos y vidrio, y sus principales derivados
son: cal, carbonato de calcio y cemento.

La empresa Tenextepec y sus Anexos, es una em-
presa de produccion y venta de cal hidratada. Su
primera piedra se coloco en 1974, y fue constituida
fiscalmente el 6 de marzo de 1978, en este mismo
ano empezo6 a ofrecer el producto de calhidratada,
cubriendo la necesidad de los usuarios de la zona
centro delEstado de Veracruz.

Actualmente produce 9100 toneladasmensuales de
cal hidratada, logrando abarcar un mayor merca-
do dentro del Estado de Veracruz, y ofros estados,
como Puebla y Tlaxcala. Cabe senalar que empresas
de prestigio dedicadas a la manufactura de materia-
les para la construccion, se han fijado en la calidad
de la materia prima producida por Tenextepec y sus
Anexos. CEMEX, actualmente se compra 10,000 m3
mensuales de piedra de %"; y para lograr este sumi-
nistro, es necesario contar con la materia prima sufi-
cienfe que permita el cumplimiento de las toneladas
solicitadas.

Por lo anterior expuesto, tiene importancia determi-
nanfe para la alta direccion, contar con una herra-
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mienta que diagnostique su proceso de extraccion, y
que le ayude a determinar los riesgos potenciales a
los que se puede enfrentar en la realizacion de este
proyecto.

El Analisis Modal de Efectos y Fallas (AMEF), es una
metodologia analitica usada para evaluar los proble-
mas potenciales, considerados y afronfados a traves
del proceso. [1]

La elaboracion de un AMEF en el proceso de extrac-
cion de piedra caliza, contribuira a la empresa Te-
nextepec y sus Anexos, a cumplir con el propdsito
de contar con una herramienta como parte integral
de la administracion de riesgos, evaluando la grave-
dad, ocurrencia y deteccion de los posibles modos
de falla del proceso, a fin de determinar acciones
correctivas a ejecutar, en caso de que se presenten.

MATERIAL Y METODOS

Como ya se menciond, la organizacién en la que se
desarrolla el AMEF, es la empresa de manufactura y
comercializacion de cal hidratada,la cualestaubicada
en la comunidad de San Antonio Tenextepec, mu-
nicipio de Perote, Veracruz. La planta se encuentra
instalada en un area de 30,187mZ2, de éstos, 19,621m?2
son de construccion divididos en cuatro areas prin-
cipales: Extraccion de materia prima, Trituracion,
Calcinacion, e hidratacion. Esta investigacion se rea-
liza en el area de extraccién con la implementacion
de una herramienta de Ingenieria Industrial, donde se
genera conocimiento técnico e informacion especi-
fica en este proceso.

En la figura 1, se detalla la metodologia general lle-
vada a cabo:

Figura 1. Metodologia seguida en la investigaciéon Elaboracién
propia

Como herramienta de diagndstico inicial en la defini-
cion del proceso a estudiar, se realizé un diagrama
de Ishikawa como vehiculo para ayudar al equipo
multidisciplinario a tener una concepcioén comun del
tema a estudiar, con todos los elementos y relacio-
nes claramente visibles [2].
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Método de trabajo
deficiente

Falta de orden y limpiezs Falta de inventario

Método de trabajo deficiente Fuera de espe: Falta de supervision

Método de

Figura 2. Diagrama causa-efecto del proceso (calidad y producti-
vidad) de extraccioén de piedra caliza.

MARCO TEORICO

EXTRACCION DE PIEDRA CALIZA

En esta region ha sido trascendental la explotacion
de las rocas calizas para la elaboracion de cal, y al
igual que ofros recursos, su importancia, usos y for-
ma de explotacion ha variado a traves del tiempo;
del mismo modo,la forma de acceso a este recurso
ha variado de acuerdo con las entidades politicas.
No obstante, las primeras evidencias de explotacion
se ubican entre el 2500 a.C-200 d.C., y el 600 d.C,,
siendo en los anos de 850 al 1200 d.C., cuando se
dio una mayor intensificacion en la explotacion de
cal. El proceso de extraccion de piedra caliza se rige
bajo la Norma Oficial Mexicana NOM-023-stps-2012,
Minas subterraneas y minas a cielo abierto - Condi-
ciones de seguridad y salud en el trabajo. Aunque el
procedimiento de extraccion de piedra caliza se ha
realizado desde hace 40 anos dentro de esta em-
presa, se han tenido que aplicar diferentes técnicas
que les permite incrementar su produccion.

ETAPAS GENERALES DEL PROCESO

La mina trabaja en dos tipos de bancos, uno de tipo
alto donde los trabajos de barrenacion se realizan
en alturas de hasta 140 mts de altura, a este banco
se le nombra “banco primario”, y el segundo banco
inferior o bajo, llamado “banco secundario” donde
los trabajos de extraccidon se realizan de manera
confrolada.

METODO ANTIGUO DE EXTRACCION

En esta parte del proceso las actividades son lleva-
das a cabo por 9 operarios: jefe de pobladores, tres
pobladores, tres perforistas y un compresorista. Se
usan pistolas neumaticas con un peso aproximado
de 25 Kg. conectadas a un compresor. El proceso
se realiza en el talud del banco primario; es decir,
en la cara frontal del cerro a 140 mts de altura apro-
ximadamente; dada la naturaleza de la zona, estas
actividades son de alto riesgo. El proceso consta de
4 ascensos a pie, por el contorno del cerro a través
de una vereda escarpada de unos 50 a 80 cm. de
ancho, por donde se transporta la maquinaria nece-
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saria, asi como el material explosivo. Tiene 5 des-
censos que utilizan para bajar por el material; de los
cuales, el ultimo es uno con mayor peligro, ya que
se realiza en vertical con ayuda de unas lineas de
seguridad (lazos) equivocamente estructuradas. Una
vez que el material llego al lugar de trabajo, se co-
mienza con las labores de perforaciéon, dependiendo
de la profundidad del barreno; un barreno corto se
realiza mediante pistola neumatica, mientras que uno
de mayor profundidad requiere trabajos manuales
(golpeteo a mano con barrenas), estos son los mas
peligrosos a causa del terreno; los operarios llevan
a cabo sus tareas sujefos a una linea de seguridad
- lazos alrededor de la cintura amarrados por ellos
mismos-, cuando deberian utilizar equipos de segu-
ridad.

Cuando los barrenos ya tienen la profundidad ade-
cuada, son cargados con material explosivo, y cuan-
do esta tarea es llevada a cabo se enciende la me-
cha para el efecto explosivo; es aqui cuando uno de
los ascensos en vertical con mayor grado de peligro
se hace presente; si el operario no sube a tiempo
a lo alto del cerro, puede ser alcanzado por la ex-
plosion, o en su defecto podria caer, y el resultado
seria fatal.

El tiempo promedio de los trabajos de barrenacion
es de 18 hrs., 54 minutos; sin embargo, las tareas se
pueden extender hasta 36 hrs., dependiendo de la
zona a derribar. El operario trabaja en condiciones
climaticas adversas, en verano a una temperatura de
hasta 22°C y en invierno a temperaturas bajo cero;
ningun trabajador usa arnés de seguridad, bofas
adecuadas para las labores, ni la vestimenta reque-
rida por la STPS, todo esto eleva la probabilidad de
jornadas inseguras.

Con este método de extraccion, no es posible pro-
yectar el nivel de roca obtenido, ni datos exactos en
cuanto a la productividad, debido a la diversidad de
los factores que influyen en el banco primario.

% ] i # g : i i ) -
Figura 3. Banco primario de extraccién de piedra caliza. Tomado
del recorrido realizado en la mina de la empresa Tenextepec y
sus Anexos
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METODO DE VOLADURAS CONTROLADAS
Dentro de este metodo, los ascensos y descensos,
son eliminados por completo con esta forma de tra-
bajo, dado que las operaciones se realizan a
nivel de piso a una alturade 12mts comomaximo;los
traslados se aminoran, y la exposicién del operario
con el materialexplosivo y a sitfuaciones extremas, se
reducen considerablemente.

Las actividades son llevadas a cabo por un jefe de
pobladores, un perforista, un poblador, un ayudante de
poblador y un compresorista.

El operario coloca la maquina en el lugar marcado
para barrenar, la situa en el punto exacto y la inicia,
perforando el suelo de manera autonoma. Una vez
realizado el barreno, el poblador carga cada una de
las perforaciones con explosivos y las rellena con are-
na, posteriormente inicia el encendido de los barre-
nos, dando el tiempo suficiente para que los operarios
se resguarden en trincheras y no sean alcanzados por
fragmentos de roca.

La perforacion de los barrenos se elabora mediante
un trackdril, es una maquina perforadora conectada a
un compresor; el riesgo principal al que se exponen
los operarios, es el uso de herramientas de poder, y la
manipulacion de material explosivo, es decir, que pue-
de haber danos al no saber manipular la maquinaria, o
en su defecto accidentes relacionados con el mal uso
o fransporte de las cargas de explosivos, asi como el
calculo erréneo en la iniciacién de los barrenos; sielo-
perario no es cuidadoso, podria ser alcanzado por el
efecto de explosion; sin embargo, la exposicion del
operario en esta forma se reduce casial 80%.

El tiempo promedio de esta acftividad es de 2 hrs con
58 min, y se puede extender hasta 5 hrs dependiendo
de las actividades. Este método de voladura de banco,
no solo reduce el riesgo de exposicion de los trabaja-
dores, sino también la incidencia de accidentes, pero
sobre todo, incrementa la productividad en la extrac-
cion de piedra caliza.

Figura 4. Banco secundario de extraccion de piedra caliza. Toma-
do del recorrido realizado en la mina de la empresa Tenextepec
y sus Anexos.
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La altura del banco se determind por el tipo de ma-
quinaria utilizada para el proceso, un trackdril con una
barrena de 12 mts de largo y 3" de diametro, por lo
tanto, la altura del banco sera de 12 metros. Una plan-
filla de tresbolillo, que es con la que se obtiene una
fracturacion de roca mas uniforme, se establece a
fravés de los calculos realizados con las siguientes
dimensiones:

Bordo: 2.3 mts

Diameftro delbarreno: 3”
Subbarrenacioéon: 0.75 mts
Espaciamiento entre barrenos: 2mts
Taco: 1.75 mts

Figura 5. Medidas del banco a derribar mediante el método de
voladuras controladas. Tomado de los archivos de la empresa Te-
nextepec y sus Anexos.

o
ESPACIAMIENTO

75 mts

SUBARRENACION 3"

DIAMETRO DE BARRENO

Figura 6. Medidas de barrenos para realizar la voladura contro-
lada. Tomado de los archivos de la empresa Tenextepec y sus
Anexos

A diferencia del método antiguo, en éste, es posible
determinar el volumen de metros cubicos que resul-
taran de la voladura, el resultado de la implementacién
de este método es de 1152 m3z,

ANALISIS MODAL DE EFECTOS Y FALLAS PO-
TENCIALES

El anélisis Modal de Efectos y Fallas (AMEF), es actual-
mente la técnica mas ufilizada para el analisis de ries-
gos. Este sigue siendo una parte esencial dentro de
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las organizaciones. AMEF es un método efectivo para
disenar y producir analisis de riego, el cual permite
examinar los procesos de diseno y fabricacion, e iden-
tificar oportunidades para las deficiencias y defectos
que pueden conducir a la insatisfaccion del cliente, o
afectacion a la calidad y productividad.

El algoritmo del AMEF fue desarrollado en el ejéercito
de los Estados Unidos de Norteamérica por los inge-
nieros de la National Aeronautics and Space Admi-
nistration (NASA), a raiz de un procedimiento militar
(MIL-P-1629) titulado como “Procedimiento para la
Ejecucion de un Modo de Falla, Efectos y Andlisis de
criticidad”. Este procedimiento fue elaborado el 9 de
noviembre de 1949, y era empleado como una técnica
para evaluar la confiabilidad, y determinar los efectos
de las fallas de los equipos y sistemas, en eléxito de
la misién y la seguridad del personal, o de los equipos.

En 1988, la Organizacioén Internacional para la Estan-
darizacion (1SO), publico la serie de normas ISO 9000
para la gestion y el aseguramiento de la calidad; los
requerimientos de esta serie, llevaron a muchas orga-
nizaciones a desarrollar sistemas de gestion de cali-
dad enfocados hacia las hecesidades, requerimientos
y expectativas del cliente, entre estos surgio el area
automotriz QS 9000.

Chrysler Corporation, Ford Motor Company y General
Motors Corporation, enriquecieron esta metodologia
en un esfuerzo para estandarizar los sistemas de ca-
lidad de los proveedores, teniendo que emplear Pla-
neacion de la Calidad del Producto Avanzada (APQP)
que necesariamente debe incluir al AMEF de diseno y
de proceso, asi como también un plan de control. En
diciembre de 1992, el Grupo Accion Automotriz Indus-
trial (AIAG), termina el manual de referencia, y en fe-
brero de 1993 junto con la Sociedad Americana para
el Control de Calidad (ASQC), registraron las normas
de AMEF para su implementacion en la industria. Estas
normas son el equivalente al procedimiento técnico de
la Sociedad de Ingenieros Automotrices SAE J-1739.
Actualmente el AMEF seha popularizado en todas las
empresas automotrices americanas, y ha empezado
a ser utilizado en diversas areas de una gran variedad
de empresas a nivel mundial. [3]

De acuerdo con el Manual de Referencia: FMEA-4,[1]
existen tres casos basicos para los cuales, un AMEF
puede ser generado, cada uno con un alcance o en-
foque diferente:

Caso 1. Nuevo Diseno, nueva tecnologia o nuevo pro-
ceso. El alcance del AMEF es el diseno, tecnologia o
proceso completos.

Caso 2: Modificaciones al proceso o diseno actuales.
Caso 3: El uso del diseno o proceso existente en un
nuevo medio ambiente, localizacién o aplicacion. El Al-
cance del AMEF es en el impacto del nuevo ambiente,
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o la localizacién en el proceso o disenos existentes.

Analisis de Modos y Efectos de Fallas de Procesos
El AMEF de procesos, en ocasiones referido como
AMEFP, soporta el desarrollo de procesos de manu-
factura en la reduccion del riesgo de las fallas.

Identificando y evaluando las funciones y requerimien-
tos del proceso. Identificando y evaluando modos de
fallas potenciales relacionadas con el proceso.

Permitiendo el establecimiento de un sistema de prio-
ridades para acciones correctivas, preventivas y con-
troles.

El AMEFP debiera iniciar con el desarrollo de infor-
macion para entender las operaciones del proceso
productivo. Un diagrama de flujo del proceso, es una
entrada primaria para un AMEFP. El diagrama de flu-
jo del proceso, es usado como una herramienta para
ayudar a establecer el alcance del andlisis durante el
diseno de un proceso.

AMEF del proceso de extraccién de piedracaliza
Una vez definido el proceso de estudio de acuerdo
con la metodologia planteada en la figura 1 de este
articulo, ademas de lo declarado en el manual FMEA-
4, se debe conformar un grupo interdisciplinario cuyos
miembros abarcan los conocimientos y experiencia
necesarios para el tema. El equipo (haciendo referen-
cia al puesto dentro de la organizacion), quedd con-
formado por:

Jefe de pobladores, Pobladores, Perforistas, ayudante
de perforista, Compresorista

Inicialmente se realiza un diagrama causa-efecto (fi-
gura 2), para orientarnos acerca de las causas gene-
rales sobre las que impacta la calidad y la productivi-
dad de la extraccién de piedra caliza. De acuerdo con
lo referido en el marco tedrico, se realiza un diagrama
de flujo del proceso, que nos ayuda a emprender el
analisis de las actividades que se realizan en la extrac-

cién de piedra caliza

de track drill

Perforacion

Figura 7. Diagrama del proceso de exfraccion de piedra caliza.
Fuente: Elaboracién propia.
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Actividad
Proceso: Extraccion de
piedra caliza Operacién O
Transporte =>
Actividad: Barrenado Demora D
Inspeccion U
Lugar: Mina de la
empresa “Tenextepec Almacenamiento V
y sus Anexos”
Tiempo (min)

Figura 8a: Simbolos de referencia del diagrama de flujo

Tabla 1. Diagrama de flujo de proceso del galvanizado de varilla
de acero

Fecha: Septiembre de 2018

Limpieza del drea 01:50.09 Poco persanal para esta acthidad
Transporte de track dril 00:16:34 [Traslado lento de Ia maquinaria
de track dril 00:03:00 .
00:05:40 .
00:05:30 . [Visual
00:02.00 [Traslado lento de Ia maquinaria
00:07:00
00:04:50 .
00:00.05 .
00:01:40 .
Voladura primaria 00:01:02 .
Sequnda carga explosivos (detonacién) | 00-05:00 .
Retio de personal y maguinaria 00:07:21
Encendido de mechas 00:00.05 . Poco tiempo antes de detonar
esquardo de 00:02.00 . El lugar no cumple con las medidas de sequridad
ola 00:01:32 .
s 00:01-00 .
00:05:00 .
Tom  Tess | w | & | o | 2 [ o 1|

Fuente: Elaboracion propia

Se considera la utilizacion del AMEF como un algorit-
Mo preciso, y una herramienta Util para el estudio de
este proyecto, gracias a sus caracteristicas

No. Descripcion de Tiempo . ., .
Actividad actividades O :bQ D v promedio Identificacion de los modos de falla potencial en el
— — proceso. De acuerdo con Hernandez (2005), un modo
1 Limpieza del area 01:50:09 )
de falla potencial, es la manera en la cual un compo-
2 Transporte de bd 00:15:34 - ! )
track dill L1 At nenfe, subsistema o sistema, puede potencialmente
3 Posicionamiento 00:03:00 fallar en cumplir una funcién esperada. Los tipos de
de track drill modos de falla mas ocurrentes son:
4 Perforacion - 00:05:40
Inspeccion de 08 . . .
5 bmp:o 9 00:05:30 No funciona: el sistema o proceso es inoperante.
6 Retiro de track drill 00:02:00 Funcion parcial: desempeno degradado; es decir, que
7 Transporte de 00:07:00 cumple con alguna de las especificaciones pero que
Sase expisig — no cumple completamente con su funcion.
Primera carga de Ty
8 . 00:04:50
explosivo o ) )
Encendido de ey Funcion intermitente: cumple, pero se pierde algo de
9 S 00:00:05 . . . .
mecha funcionalidad, o llega a ser inoperativo.
Resguardo de o
10 ot 00:01:40
11 |*Volatua prineia 00:01:02 Porsu parte, el manual de referencia FMEA-4P indica
Segunda carga que los modos de fallas potenciales deben ser des-
12 explosivol6 '\ 00:05:00 critos en términos técnicos.
detonacion
2 : B Tabla 2. Modos de falla
13 Retiro de personal R ) 00:07:21
y Muinaria g NS S l;/luchotiemgo paralimp:?relléreat. —
Encendido de e | oniciones d i desovorales
14 mechas r 00:00:05 Compresor neumatico y fugas de aire
15 Rﬁguado de # w.oz.m Transporte de track drill E:\i:!l?jbricacién
operarios en mal estado
Voladura o Brocas d d ysin‘botonesdecorte
16| secundaria icadaaid et
Espera d)l.gataia “oigs Falta de presion de aire
17 de q)e‘aﬁw .\\ w‘01 .w sz\a\:j:ad;:ll)':;;ean:e checa que este vertical
18 RGVISIOn de’ érea B 00.05.00 nspeccion de barreno Pr de acuerdo a la medida deseada
f:z:\edsi:iroieelsb;ersrfe:\z)rables para maniobras
Total 12 a 0 2 0 Q. Beticdelacicnl Pericia del o;::at::re;!:?au:::niobrar y retirar
00 2‘5828 Buena presion de aire y lubricacién de los de perforacién

Figura 8b: Diagrama de flujo de operaciones de la extraccién de
piedra caliza. Fuente: Elaboracién propia.

Asimismo, se hace un diagrama de flujo de proceso
de la extraccion de piedra caliza, a fin de  encontrar
informacion consistente y detallada que sea Ufil
en la configuracion del AMEF.

Transporte de material explosivo

Falta de transporte adecuado

Uso de carretillas con un peso de 100 kilogramos

Primera carga de explosivo

Se mide la pr idad del barreno

Barreno tapado con material de caliza al momento de retirar la barra

Se verifica con una plomada que esté c vertical

Verifica de acuerdo a la pr que cantidad de explosivo se usa

Encendido de mecha

El encendido es con un encendedor o cerillo

Rachas de viento fuertes al momento de encender la mecha

Medida de espoleta diferente y detona en diferentes tiempos (minutos)

El fulminante no siempre esta sujeto de la mecha
Verifica que no haya personal a los alrededores, solo con sefiales a los compafieros

Resguardo de operario

Distancia larga al lugar de refugio del poblador

Condicion fisica de los trabajadores desequilibrada

Fuente: Elaboracién propia
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Efectos potenciales de las fallas
El equipo multidisciplinario realiza un anaélisis que de-
termina los efectos ycausas potenciales de los mo-
dos de falla. Por su parte, el manual de referencia
FMEA-4P indica que los efectos de fallas deben ser
descritos en términos de lo que los clientes puedan
notar o experimentar, recordando que elcliente pue-

de ser interno.

Tabla 3. Efectos y causas de fallo

Mucho tiempo para limpiar el area

Retrasa la detonacion para la

extraccion de caliza

Areas de grandes
dimensiones

Ano 5 No.2 Vol. 3
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Se tiliza alto explosivo, agente explosivo, cordén
detonante, mecha e iniciador

Riesgo de trabajo alto

Material requerido para la
funcién que se necesita

No siempre se determina el nimero de barrenos y
lineas de barrenos

No saber cuanta piedra caliza
se obtiene

Depende de la demanda de
calhidratada

Diferente programacion para las detonaciones,
para realizarla no debe haber personal ni

No se sabe con exactitud
cuanta calisa se obtiene yen

Depende de la demanda de
calhidratada

Durante eltraslado de explosivo se observa
movimiento de maquinaria

Riesgo para los trabajadores
que se encuentranen la mina

Desatencion de los operarios
de maquinaria

No se tiene el calculo entiempo de que va No se determina el tiempo de | Diferentes medidas de las
ardiendo la mecha (longitud de mecha) detonacion mechas

Los guias que dan aviso a los trabajadores de las .

detonaciones no cuentan con el equipo de Riesgo de trabajo alto !Dfesa:;en::én PorparEdeies
seguridad necesario Jetes de lume

No se encuentran en la zona, ensu caso se Ninguno El método asilo permite
resguardan en lugares seguros

Lejos del lugar de la detonacién Ninguno Elmétodo asilo permite

(voladura controlada)

Poca supenision enla profundidad de cada
barreno

Tapado de barrenos

Desatencion del jefe de turno

Se encuentra tapado el barreno se procede a
barrenas nuevamente

Mayor tiempo para realizar la
actividad e incremento de

Mal manejo delequipo por
parte del operario

Pocos operarios para realizar la actividad

Retrasa la detonacién para la

Falta de contratacion de

En caso de no poder pasar la barra se procede a

Disminucion de extraccion de

Mal barrenado por parte del

barrenar

administradores

que no esté fracturado para hacer maniobras

extraccion de caliza personal no cargar con explosivo la segunda linea caliza operario
Condicionss s cimaldestavorables Dls_ml nucién de la obtencion de Mal estado delclima S_e supenisa dfespues de la detonacién, 15 Riesgo de trabajo Non‘na_hwdad de los
caliza minutos después explosivos
Compresor neumatico con fugas de aire Mal barrenado Falta dg mantenlmler?to Ensucaso aldia siguiente se supenisa que todos Riesgo de trabajo Condiciones desfavorables en
preventivo y/o correctivo los barrenos detonaron la zona
Cadena de movimiento desgastada Traslado lento al area de Desatencion por parte de los Se revisa o supenisa el borde de manera visual Accidentes de trabajo No se cuenta con equipo para

poder supenvisar la zona

Mangueras en mal estado

bancos de piedra

preventivo y/o correctivo

Explosivo que no detond

Falta de lubricacion Trasle_)do pnto yoxidacion de la |Falta dg manteni mier?to No siempre detonan todos los barrenos No se obtiene la caliza Defectos de fabrica por'paﬁe
maquinaria preventivo y/o correctivo esperada del proveedor del material
Mal barrenado dentro de los Falta de mantenimiento Incremento de costos ymano | Defectos de fabrica por parte

de obra

del proveedor del material

Brocas desgastadas y sin botones de corte

Mayor tiempo y desgaste del
equipo para realizar la

Desatencion por parte de los
administradores

Ruptura de resortes y palometas

Equipo trabajando al 80% de su
totalidad

Falta de mantenimiento
preventivo y/o correctivo

Falta de lubricacion

Desgaste delequipo

Falta de mantenimiento
preventivo y/o correctivo

Falta de presionde aire

Mayor tiempo enrealizar la
perforacion y perforacion

Compresor confugas de aire

Tapado de barrenos

Mala detonacion del barreno

Desatencion del trabajador ylo
mala impieza del area

Conuna plomada se checa que esté vertical

Mala detonacién del barreno si
no se encuentra enesa

No se cuenta con el equipo
para realizar esta actividad

Espesor del barreno

Condiciones desfavorables para maniobras

posicion
Profundidad distinta de acuerdo a la medida Mala detonaciénde los Equipo desgastado
deseada barrenos

Medidas distintas Equipo desgastado

Mucho tiempo enretiro del
equipo

Condiciones del suelo

Movimiento lento del equipo

Retraso para poder realizar la
carga de explosivos

Pericia del operador para maniobrar y retirar

Condiciones de suelo y
cadenas del equipo

Retfrazo en las siguientes
actividades del proceso

Falta de compromiso conla
empresa

Falta de presionde aire y lubricacion de los
componentes de perf

Bajo rendimiento del equipo

Falta de mantenimiento
preventivo y/o correctivo

Falta de transporte adecuado

Mucho tiempo enrealizar la
actividad

Falta de adquisicion de
equipo adecuado para el

Uso de carretillas conun peso de 100 kilogramos

Alto riesgo para el trabajador y
desgaste fisico del mismo

Medida de la profundidad del barreno

Mala detonacién del barreno

Solo se cuenta con este tipo
de transporte para esta
Equipo desgastado

Barreno tapado con material de caliza al momento
de retirar la barra

Tapado de barreno impidiendo
la carga de explosivo

Desatencion por parte del
operario del equipo

Se verifica conuna plomada que esté
completamente vertical

Mucho tiempo en verificar

Solo se cuenta conese
equipo para realizar la

Diferente longitud de profundidad

Uso de més o de menos
explosivo

Mal estado delequipo (Track
Drill)

Elencendido es con un encendedor o cerillo

Riesgo para los trabajadores

Este método se ha utiizado
en los 40 afios de la mina

Rachas de viento fuertes al momento de encender
la mecha

Mayor tiempo para poder
encender las mechas

Condiciones inestables del
clima

Medida de espoleta diferente y detona en
diferentes tiempos (minutos)

Elexplosivo detone en
diferentes tiempos

El proveedor asilos entrega

Elfulminante no siempre esta sujeto de la mecha

Que no detone el explosivo

Elproveedor asilos entrega

Verifica que no haya personala los alrededores,
solo consefiales a los comparieros

Riesgo para los trabajadores
que se encuentranen la mina

Método antiguo usado por los

trabajadores
Solo existe unrefugio enun

Distancia larga al lugar de refugio del poblador Accidentes enlos trabajadores |~

mismo lugar
Condicionfisica de los trabajadores Accidentes de trabajo para Trabajadores con mas de 20
desequilibrada pobladores arios de trabajo en la empresa
Correr de forma acelerada al lugar seguro parano |Accidentes de trabajo por las  |Poco tiempo para activar el

Condiciones de refugio inadecuadas

ser alcanzado por algtn proyectil de caliza condiciones del suelo explosivo
Espe_rarse enelrefugio después de la detonacion Mucho tiempo de espera Noma_hvldad de los
15 minutos explosivos

Aumenta el riesgo de
accidentes de los trabajadores

Elrefugio es improvisado ya
que por las condiciones de la
mina no se podrian construir
algo adecuado

Muy poco tiempo (milisegundos) para la
detonacién enla instalacion de los iniciadores o

Accidentes de trabajo en los
pobladores

Mechas cortas

Se utiliza alto explosivo, agente explosivo, cordén
detonante, mecha e iniciador

Riesgo de trabajo alto

Material requerido para la
funcién que se necesita

No siempre se determina el nimero de barrenos y
lineas de barrenos a detonar

No saber cuénta piedra caliza

Depende de la demanda de

se obtiene

calhidratada

Continua la tabla en la columna derecha

Maniobras por detonar explosivo que no detono en
elmomento

Fuente: Elaboracién propia

Incremento de costos y mano
de obra

Se tiene que defonar el
explosivo que no detone para
que no impida la siguiente
detonacion

La informacién generada de los modos de fallas, cau-
sas potenciales y efectos debe integrarse alformato

del AMEF de procesos, el cual fue disenado

con base

en el Manual de Referencia FMEA-4, [1].
Tabla 4. Formato de AMEF de procesos

“ANALISIS DE

item.

AMEF DE PROCESOS

PIEDRA CALIZA

Nimero de AMEF.
pégina

|Afo(s) Programa(s) del modelo.
Equipo central

Fecha clave.

Preparado por
Fecha de AVIEF

Fuente: Elaboracioén propia (basada en FMEA-4)

Numero de Prioridad de Riesgo (NPR)

El nimero de prioridad de riesgo, fambién conocido
como Indice de Prioridad de Riesgo, es una métrica
esencial del AMEF. De acuerdo con [4], permite eva-
luar cada uno de los efectos de fallo con el fin de
priorizar las causas de fallo, sobre las cuales habra
que aplicar acciones correctivas.

Al respecto, [3] indica que cuando los modos de fa-
lla han sido ordenados por el NPR, las acciones co-
rrectivas deberan dirigirse, primero a los problemas
y puntos de grado e items criticos. La intencion de
cualquier accion recomendada, es reducir los gastos
de ocurrencia, severidad y/o deteccion.

En el Manual de Referencia: [1], se expresa con la si-

guiente formula:

PR=Severidad(S) x Ocurrencia(0) x Deteccion (D)
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Dependiendo del alcance del AMEF, es recomenda-
ble que el NPR tenga valores entre 1a 1000.

Severidad

Severidad es el valor asociado con el mas serio
efecto para un modo de fallo dado. De acuerdo con
[4], se define como indice de severidad al parame-
tro que evalla la gravedad del efecto de fallo para
el cliente, el cual se mide en una escala de 1 al 10,
en donde, 1representa un indice de severidad nulo,
y diez un indice de severidad extremo.

Si la severidad tiene valores entre 9 y 10, debe ha-
cerse énfasis especial sobre las posibles acciones
para eliminarlos modos de falla, o que cambie su
impacto en el desempeno del proceso.

Tabla 5. Efectos y causas de fallos

Puede poner en peligro al operador (equipo o

Falla en el cumplimiento con | material) sin aviso. 10
requerimientos de seguridad = =
y/o regulatorios F’uedg poner en.pehgro al operador (equipo o °
material) con aviso.
Interrupcion mayor Puede ser que la produccion se detenga. 8

Pérdida de una funcion primaria

Desviacioén del proceso, incluyendo un
decremento en la velocidad de la actividad o 7
adicion de mano de obra.

Interrupcioén significativa

Puede ser que un alto porcentaje de la corrida
de produccion tenga que retrabajarse, fuera de 6
la linea y ser aceptada

Puede ser que una proporcién de la corrida de
produccion tenga que retrabajarse, fuera de la 5
linea y ser aceptada

Interrupciéon moderada
Puede ser que un porcentaje de la corrida de
produccion tenga que retrabajarse en la 4
estacion, antes de continuar con el proceso

Puede ser que una proporcién de la corrida de
produccion tenga que retrabajarse fuera de la 8]
linea y ser aceptada

Ligera conveniencia al proceso, operacion u

Interrt ion menor
errupcio enol operador.

Sin efecto discernible Sin efecto 1

Ocurrencia

El Manual de Referencia: [1], define la ocurrencia
como la probabilidad de que alguna causa especi-
fica, de que una falla ocurra. El numero de rango
de probabilidad de ocurrencia, es de un significado
relativo mas, que de un valor absoluto.

Se estima la probabilidad de ocurrencia de la causa
potencial de una falla en una escala de 1al 10. Debe
usarse un sistema de rangos de ocurrencia consis-
tente para asegurar confinuidad. El niumerode rango
de ocurrencia, es de un rango relativo dentro del al-
cance del AMEF, y puede no reflejar la probabilidad
actualde ocurrencia.

Al hablar sobre la probabilidad, es importante con-
tar con informacion estadistica que ayude a precisar
el parametro de ocurrencia, sin embargo, al ser el
AMEF una herramienta de prevision de fallas poten-
ciales, es posible encontrar la condicion de que no
se cuenta con la informacion necesaria, maxime que
sea un primer desarrollo del AMEF dentro de la em-
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presa. Al respecto, [3] establece que un método al-
terno para estimar la probabilidad de la ocurrencia,
es el uso del mejor criterio del equipo multidisci-
plinario, cuadntos casos se han presentado del total
que sean vistos.

Tabla 6. Criterios para la evaluacion de ocurrencia

Muy alta <1en10 10
1 en 20 9
Alta 1 en 50 8
1 en 100 7
1 en 500 6
Moderada 1 en 2,000 5
1 en 10,000 4
Baja 1 en 100,000 3
1 en 1,000,000 2
La falla es eliminada a

Muy alta través de controles 1

preventivos

Deteccién

La defeccion es un rango relativo dentro al alcan-
ce del AMEF. Se asume que la falla ha ocurrido, y
entonces se evaluan las capacidades de todos los
controles del proceso, para prevenir el envio de
materiales que tengan ese modo de falla. (Manual
de Referencia: [1]).

Tabla 7. Criterios para la evaluacién de detecciéon

Sin control de proceso primario; No puede

fuente

en la estacion que detecten la parte
discrepante y notifiquen al operador

Oportunidad de no deteccién " 10 Casi Imposible
detectarse o no es analizado
Sin probabilidad de deteccion Causa del modo de falla y/o error no es
] i 9 Muy remota
en ninguna etapa facilmente detectado
" Deteccién del modo de falla, en la
Deteccion del problema - .
¥ . estacion por el operador a través de 8 Remota
posterior al procesamiento o P .
medios visuales, tactiles, audibles
Deteccién del modo de falla, en la
oa estacion por el operador a través de
Deteccién del problema en la i p 2 P . .
fuente medios visuales, tactiles, audibles o 7 Muy baja
posterior al procesamiento con el uso de
equipos de medicién
. Deteccién del modo de falla posterior al
Deteccion del problema . .
y R procesamiento por el operador con el uso 6 Baja
posterior al procesamiento ) .
de equipos de medicién o por controles
Deteccién de las causas del modo de falla
i o error en la estacion por el operador a
Deteccion del problema en la . . 2 5
través del uso de equipos o por controles 5 Moderada

Deteccion del problema
posterior al procesamiento

Deteccién del modo de falla posterior al
procesamiento por controles que
detectan la parte discrepante y aseguran 4
la parte para prevenir algin
procesamiento posterior

Altamente moderada

Deteccion del problema en la
fuente

Deteccion del modo de falla en la estacién
por controles que detectan la parte
discrepante y aseguran automaticamente 3
la parte en la estacion para prevenir algun
procesamiento posterior

Alta

Deteccién del error y/o
prevencion del problema

Deteccion de las causas del error en la
estacion por controles que detectan el
error y previenen que la parte discrepante
sea hecha

Muy alta

de errores

Deteccion no aplica; Prevencion

Prevencién de las causas del error como
resultado del disefio de un dispositivo,
disefio de maquina o disefio de la parte.
Partes discrepantes no pueden hacerse
por que el item se ha hecho a prueba de
errores del proceso

Casi cierta
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A continuacion, se presentael AMEF desarrollado
para el proyecto de extraccion de piedra caliza, en
la empresa Tenextepec y sus Anexos.

RESULTADOS

El AMEF arrojo resultados del numero de Priorida-
des de Riesgos, los cuales se grafican a continua-
cion:

Como se observa, las causas potenciales de falla
que tiene un mayor NPR en la grafica son:

El numero de prioridad de riesgo, indica que las pri-
meras causas de falla a ser atendidas, son las que
se relacionan con la ruptura de resortes, palometas,
y €l uso de alto explosivo.

A traves del NPR, el AMEF permite identificar este
problema potencial, estableciendo que la ocurren-
cia de este evento, genere un foco de atencion in-
mediata.

Esta informacién reconoce lo siguiente:

De acuerdo al estudio realizado mediante AMEF, y
en base a los resultados arrojados por el mismo,
se determina que el método de extraccion de pie-
dra caliza mas 6ptimo, es el Método Secundario, ya
que a diferencia del Método Primario, implica me-
nor riesgo de trabajo, mayor productividad y menos
costo de operacion.

Se determina lo urgente de la implementacion de un
programa de mantenimiento correctivo y/o preven-
tivo, para evitar aplazamientos en las actividades
operativas.

De igual forma, las demas causas potenciales de
fallas (ver tabla 9), esta relacionadas con los paros
en la produccién.

El AMEF nos indica, que es oportuno la implemen-
tacion de un programa de mantenimiento preventi-
vo de estos equipos, y la revision de la eficacia del
mantenimiento correctivo, a fin de minimizar los pa-
ros, o0 aumento de tiempo por el desgaste de piezas
de la maquinaria.

CONCLUSIONES

El AMEF es una herramienta confiable para recono-
cer y evaluar los modos de falla de procesos, meto-
dologia probada en companias importantes a nivel
mundial.

A través del desarrollo del AMEF para el caso de
estudio del procesamiento de la extraccién de pie-
dra caliza en la empresa Tenextepec y sus Anexos,
se identificaron los modos de fallas potenciales vy
las causas que las provocaron, confribuyendo de
esta forma, a identificar las caracteristicas criticas
de este proceso.

Ano 5 No.2 Vol. 3 Ing eniantes
Tabla 8. AMEF del proyecto de Exiraccion de Piedra Caliza en Te-
nextepec y sus Anexos.

e

Tabla 9. AMEF del proyecto de Exiraccion de Piedra Caliza en Te-
nextepec y sus Anexos.
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Fuente: Elaboracién propia

De esta forma, el AMEF puede incorporarse a la
administracion de Tenextepec y sus Anexos, como
una herramienta integral de la gestiébn de riesgos
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potenciales en sus procesos, ya que se probo con-
sistentemente, que a través de su implementacion,
se confribuye a mejoras orientadas hacia la produc-
tividad y calidad de sus operaciones.

NPR DE CAUSAS POTENCIALES DE FALLAS
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Figura 11. Gréafica del NPR de las causas potenciales de fallo.

Figura 11. Gréfica del NPR de las causas potenciales de fallo.
Fuente: Elaboracioén propia.

Tabla 10. Causas potenciales de falla con mayor NPR para el pro-
yecto de Extraccion de Piedra Caliza.

Falta de mantenimiento preventivo y/o 180

Ruptura de resortes y palometas N
correctivo

Muy poco tiempo (milisegundos) para la detonacion en la

: Iy . Mech: 1
instalacion de los iniciadores o noneles echas cortas 80

Se utiliza alto explosivo, agente explosivo, cordén detonante,
mecha e iniciador

Material requerido para la funcién que se

- 180
necesita

Se utiliza alto explosivo, agente explosivo, cordén detonante,
mecha e iniciador

Material requerido para la funcién que se

- 180
necesita

Se encuentra tapado el barreno se procede a barrenas

Mal manejo del equipo por parte del 160
nuevamente

operario

En caso de no poder pasar la barra se procede a no cargar

con explosivo la segunda linea Mal barrenado por parte del operario 160

Verifica que no haya personal a los alrededores, solo con

Método antiguo usado por los 144
sefales a los comparieros

trabajadores

Desatencion de los operarios de
maquinaria

Durante el traslado de explosivo se observa movimiento de

oo 144
maquinaria

Fuente: Elaboracién propia
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